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KLIWAS
Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen 
und Schifffahr t in Deutschland
1. Statuskonferenz am 18. und 19. März 2009, BMVBS, Bonn
 
KLIWAS
Klima ∙ Wasser ∙ Schifffahrt

1VORW ORT
Der Kl imawandel schreitet weltweit voran, damit wer- 
 den sich die Lebensbedingungen ändern – auch in 
Deutsch land. Exper ten rechnen m it weit reichenden 
Folgen für Umwelt , W ir tschaft und Gesel lschaft , wenn 
es nicht gel ingt , die globale Kl imaänderung zumin-
dest in Schranken zu halten. Selbst wenn das ambit io-
nier te EU-Ziel er reicht w ird, den Anst ieg der globalen 
Durchschnit t stemperatur auf weniger als 2 °C über dem 
vor  indust r iel len Niveau zu begrenzen, werden Folgen 
des Kl ima wandels eint reten, an die w ir uns anpassen 
müssen.
Eine verantwor t l iche Kl imapol it ik muss zum einen 
al le Maßnahmen in Angr i f f nehmen, die den Ausstoß 
von Treibhausgasen w irksam senken. Deutschland 
nimmt hier internat ional eine führende Rol le ein. Das 
BMVBS unterstützt diese Rol le m it ambit ionier ten 
Kl imaschutz-Maßnahmen insbesondere im Verkehrs-
bereich und im Wohnungsbau. Zum anderen müssen 
w ir bereits heute St rategien zur Anpassung an die nicht 
abwendbaren Folgen des Kl imawandels entw ickeln. 
Auch in den Zeiten der W ir tschaftskr ise dür fen die 
Vorbereitungen zur Anpassung an den Kl imawandel 
n icht von der pol it ischen Agenda verdrängt werden. 
Die Auswirkungen des Kl imawandels bet reffen al le 
Lebens bereiche und Handlungsfelder und werden uns  
über die W ir tschaftskr ise hinaus beschäft igen. Recht-
zeit ige und sol ide Vorbereitungen werden dazu bei-
t ragen, dass w ir neue Erkenntnisse über die mögl ichen 
Auswirkungen des Kl imawandels frühzeit ig in unsere 
Planungsgrundlagen aufnehmen und damit die r ich-
t igen Weichen für die Zukunft stel len.
Für den Verkehrst räger Schi ff/Wasserst raße wurde 
daher auf der Grundlage einer Bestandsaufnahme, die 
das BMVBS im Februar 2008 veröffent l icht hat , das auf 
fünf Jahre angelegte Forschungsprogramm KLIWAS 
„ Auswirkungen des Kl imawandels auf Wasserst raßen und 
Schi f f fahr t  in Deutschland – Ent w icklung von Anpassungs-
opt ionen“  in diesem Jahr gestar tet . KLIWAS ist darauf 
ausger ichtet , die Auswirkungen des Kl imawandels 
zu erkennen und Anpassungsopt ionen im Bereich 
von Wasserst raßen und Schi ff fahr t in Deutschland zu 
entw ickeln. 
Mit dem Forschungsprogramm KLIWAS leistet 
das BMVBS für den umwelt- und kl imafreundl ichen 
Ver kehrs t räger Schi ff/Wasserst raße einen w icht igen 
Bei t rag im Rahmen der europäischen und nat ionalen 
Anpassungsst rategie an den Kl imawandel. Dazu hat 
das BMVBS seine Ressor t forschungseinr ichtungen 
Deutscher Wet terdienst , Bundesamt für Seeschi ff fahr t 
und Hydrographie, Bundesanstalt für Gewässerkunde 
und Bundesanstalt für Wasserbau bereits 2007 zu 
einem Verbund zusammengeschlossen, der m it dem 
nat ionalen und internat ionalen Netzwerk zur Kl ima- 
und Kl imafolgenforschung eng zusammenarbeitet 
und unter der Feder führung der Bundesanstalt für 
Gewässer kunde dieses Programm leitet und ausführ t . 
Ein internat ional zusammengesetzter w issenschaft-
l icher Beirat , der sich am 02. März 2009 konst ituier t hat , 
w i rd das Programm mit seiner Exper t ise begleiten und 
bereichern. Es ist er freul ich, dass auch andere Ressor ts 
(BMU, BMBF, BMELV) dieses Programm unterstützen 
und die Synergie für andere Sektoren, die von den 
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Ände rungen des Wasserhaushaltes in den Küsten- 
und Binnengewässern in Deutschland bet roffen sein 
werden (z. B. Wasserw ir tschaft , Küstenschutz, Umwelt-
schutz, Naturschutz, Landwir tschaft), anerkennen. 
Die bislang vorl iegenden Kl imaprojekt ionen zur Ent-
w icklung der Niederschläge und des Wasserhaushaltes 
in den Flusseinzugsgebieten und Küsten gewässern 
weisen noch eine sehr große Bandbreite m it z. T. w ider-
sprüchl ichen Trends auf. KLIWAS sol l belastbare 
Grundlagen schaffen, um angemessene Anpassungs-
opt ionen und -st rategien zu entw ickeln. Dadurch kön-
nen Fehl  invest it ionen von großer Tragweite verm ieden 
werden. 
Mit der 1. Statuskonferenz am 18./19. März 2009 
im BMVBS in Bonn wurde das Forschungsprogramm 
 KLIWAS offi ziel l gestar tet . Ich danke al len Betei l ig-
ten, die dieses Programm mit ihrem Fachwissen über 
mehrere Jahre vorbereitet haben. Der große und breit 
gefächer te Tei lnehmerkreis an der 1. Statuskonferenz 
belegt das starke Interesse der Fachöffent l ichkeit am 
KLIWAS-Forschungsprogramm. Mit dieser 1. Status-
konferenz und dem Tagungsband w ird ein Überbl ick 
über die Forschungs inhalte von KLIWAS, die Bedeu-
tung von  KLIWAS für die deutsche Anpassungsst rate-
gie sowie über erste Ergebnisse für die Wasserst raße 
Rhein gegeben. 
Ich bin gespannt auf die sukzessive entstehenden 
Ergebnisse und die damit verbundenen neuen w issen-
schaft l ichen Erkenntnisse. Ich bin davon überzeugt , 
dass w ir m it diesem Forschungsverbund gut rüstet sind, 
um uns den Herausforderungen zur Anpassung an den 
Kl imawandel verantwor tungsvol l zu stel len.
Kar in Roth 
Parlamentar ische Staatssekretär in
Bundesminister ium für Verkehr, Bau  
und Stadtentw icklung
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A)  Vorstellung des Forschungsprogramms 
KLIWAS
A 1 Einführung und Grundlagen 
Einführung in das Programm KLIWAS
Bernd Törkel, Leiter der Abteilung „Wasser-
st raßen, Schifffahrt “ im BM VBS
Kl imawandel ist kein neues Phänomen. W ie im vier ten 
und jüngsten Ber icht des Weltkl imarates (IPCC, 2007) 
dokument ier t , hat sich die Geschwindigkeit der Erd-
erwärmung in den letzten Jahrzehnten ungewöhnl ich 
beschleunigt und ein anthropogener Antei l an dieser 
Entw icklung ist unbest r it ten. Diese Erkenntnisse 
 fordern zum Handeln heraus und die Pol it ik reagier t 
m it unterschiedl ichen In it iat iven und Maßnahmen 
darauf. Zum einen sol l einer zu schnel len weiteren Er-
wärmung und deren negat iven Folgen durch emissions-
m indernde Maßnahmen vorbeugend entgegenwirkt 
werden (Kl imaschutz), zum anderen sol l sich auf die 
unausweichl ichen Folgen so früh w ie mögl ich einge-
stel lt  werden (Kl imaanpassung). 
Der Europäische Rat der Staats- und Regierungschefs 
hat im Frühjahr 2007 unter deutscher Präsidentschaft 
die Weichen für eine integr ier te europäische Kl ima- 
und Energiepol it ik gestel lt . Dazu gehören anspruchs-
vol le Kl imaschutzziele (Beschränkung der Erwärmung 
für Europa auf 2 °C) ebenso w ie Ziele für den Ausbau der 
erneuerbaren Energien und die Steigerung der Energie-
effi zienz. Mit dem Beschluss von Meseberg im August 
2007 für ein integr ier tes Energie- und Kl imaprogramm  
setzt die Bundesregierung die europäischen Richtungs-
entscheidungen auf nat ionaler Ebene durch ein kon-
kretes Maßnahmenprogramm um. Die Umsetzung des 
Energie- und Kl imaprogramms w ird auf die Kl imaziele 
in einem kont inuierl ichen Prozess bis 2020 ausger ich-
tet . Mit der Hightech-St rategie zum Kl imaschutz (BMBF, 
2007) bündelt die Bundesregierung Forschungs- und 
Innovat ionskräfte in W ir tschaft und W issenschaft in 
Deutschland stärker auf diese Ziele hin. 
Auch wenn die Schi ff fahr t bereits ein sehr kl ima-
freundl icher Verkehrst räger ist , so arbeitet das BMVBS 
mit verschiedenen Init iat iven daran, den CO2-Beit rag 
der Schi ff fahr t im See- und Binnenbereich weiter 
zu senken. Ein aktuel les und er folgreiches Beispiel 
ist der Beschluss der IMO vom Oktober 2008, wo es 
aufgrund der In it iat ive des BMVBS gelungen ist , dass 
die Schadstoffem is sio nen der Schi ff fahr t durch den 
verpfl ichtenden Einsatz umweltschonender Treibstoffe 
in Zukunft weltweit gesenkt werden. Weitere Treib-
stoff sparende Maßnahmen werden im engen Kontakt 
m it der internat ionalen Staaten gemeinschaft akt iv 
ver folgt . In der Binnenschi ff fahr t setzt die Abtei lung 
„Wasserst raßen, Schi ff fahr t “  des BMVBS z. B. m it dem 
Vorschlag zur Weiterentw icklung der Abgasgrenz-
wer te im Rahmen der ZKR und EU, dem Forschungs-
vorhaben zum Einsatz von Par t ikel  fi l tern, der Studie zur 
Ver t rägl ichkeit schwefel freier Kraftstoffe für Bin nen-
schi ffs motoren sowie m it dem Förderprogramm zum 
Austausch von Schi ffsmotoren weitere wegweisende 
Akzente beim Kl imaschutz.
Paral lel dazu haben auf europäischer sowie nat io-
naler Ebene Prozesse zur Erarbeitung von Anpassungs-
st rategien begonnen. Die Europäische Kommission 
hat 2007 ein Grünbuch und 2009 ein Weissbuch zur 
Anpassung an den Kl imawandel verabschiedet . Auf 
dieser Grundlage verpfl ichtet die EU-Kommission die 
Mitgl iedstaaten dazu, die regionalen Auswirkungen 
der Kl imaänderung zu ident ifi zieren, W issensdefi zite 
zu erkennen und technische Lösungen für Anpassungs-
maßnahmen zu ent  w ickeln. Am 17. Dezember 2008 
hat die Bundesregierung die deutsche Anpassungs-
st rategie an den Kl imawandel  (DAS) beschlossen, die 
den  Rahmen für die schr it tweise Entw icklung von 
Anpassungsmaßnahmen in Deutschland steckt . Diese 
St rategie legt den Grundstein für einen m it tel fr ist igen 
Prozess, in dem schr it tweise m it den Bundesländern 
und anderen gesel lschaft l ichen Gruppen die Risiken 
des Kl imawandels bewer tet , der mögl iche Handlungs-
bedar f benannt , die entsprechenden Ziele defi nier t 
sowie mögl iche Anpassungsmaßnahmen entw ickelt 
und umgesetzt werden sol len. 
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Auf dieser Grundlage w ird die jüngst eingesetzte 
interm inister iel le Arbeitsgruppe nun bis 2011 einen 
Akt ionsplan für Deutschland erarbeiten. Hier br ingt 
sich das BMVBS im Rahmen der Bet rachtungen für die 
Auswirkungen des Kl imawandels auf den Verkehr akt iv 
für den Sektor Schi ff fahr t und Wasserst raßen ein. Ziel 
ist es, den umwelt- und kl imafreundl ichen Verkehrs-
t räger auf die mögl ichen Folgen des Kl imawandels 
rechtzeit ig vorzubereiten und Nutzern und Bet reibern 
die Zuverlässigkeit und die Vor tei le der Wasserst raßen 
für die Zukunft deut l ich zu machen.
Folgende Fragestel lungen seien in dem Kontext bei-
spielhaft erwähnt , m it denen w ir uns ver t ief t auseinan-
dersetzen müssen:
• W ie kann eine ausgegl ichene Ver tei lung des Wasser-
dargebotes für al le Nutzer in den Flussgebietseinheiten 
gewährleistet werden? 
• Werden Einschränkungen für die Schi ffbarkeit 
durch verlänger te Niedr igwasserphasen oder auch 
Hoch wasserstände eint reten? Welche Konsequenzen 
ergeben sich daraus für die Ver tei lung der Güterst röme 
und die Hafenwir tschaft?
• Was sind die Auswirkungen kl imabedingter physi-
kal ischer Veränderungen auf Schi ff fahr t , Küsten und 
Meeresnutzungen? 
• W ird die Nutzbarkeit der Zufahr ten zu den deut-
schen Seehäfen durch häufigeres Eint reten von Stür-
men und Sturmfluten erschwer t? 
• Welche Folgen ergeben sich für Küstenschutz und 
Deichsicherheit?
• Weitere Fragestel lungen bet reffen die Sediment-
dyna m ik in See- und Binnengewässern. Werden sich 
Schadstoffe anders ver tei len? Müssen Baggerst rategien 
und Unterhaltungskonzepte angepasst werden? Müs-
sen die St rombaukonzepte in den Ästuaren veränder t 
werden?
• In welchem Maß sind ökologische Schutzgüter, Vege-
tat ion und Fauna in und an Wasserst raßen bet roffen? 
W ie könnte dem begegnet werden?
• W ie veränder t sich der Tour ismus in den Küsten-
gebieten? Werden aufgrund wärmerer Wet terverhält-
n isse mehr Menschen ihren Urlaub an Nord- und Ostsee 
verbr ingen? W ird die Freizeitschi f f fahr t zunehmen?
Um diese Fragestel lungen zu bearbeiten und Anfra-
gen von Pol it ik, Interessenver t retern, Bet reibern und 
Nutzern der Wasserst raßen gerecht zu werden, die z. B. 
aufgrund vermehr ter Ext remwasserstände der letz-
ten Jahre belastbare Aussagen über die zuverlässige, 
zukünft ige Nutzung der Wasserst raßen und Häfen 
einfordern, hat das BMVBS bereits im Jahr 2007 die 
In it iat ive „ Zukunft gestalten im Zeichen des Kl imawan-
dels – Schi ff fahr t und Wasserst raßen in Deutschland“ 
gestar tet . 
In einem ersten Schr it t  wurden im Januar 2007 
unsere Ressor t forschungseinr ichtungen der Deutsche 
Wet ter dienst , das Bundesamt für Seeschi ff fahr t und 
Hydrographie, die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
und die Bundesanstalt für Wasserbau beauft ragt , den 
aktuel len Stand der Kl imaforschung zusammenzustel-
len und hinsicht l ich der mögl ichen Auswirkungen für 
die See- und Binnenschi ff fahr t auszuwer ten. Das Ergeb-
nis dieser Bestandaufnahme hat das BMVBS in Form 
einer Informat ionsschr i f t  im Februar 2008 veröffent-
l icht . Aus dieser Bestandsaufnahme sind grundlegende 
Kenntnisse über den Kl imawandel sowie für den Sektor 
Schi ff fahr t und Wasserst raßen in die Deutsche Anpas-
sungsst rategie (DAS) eingeflossen. 
Eine w icht ige Erkenntnis der Bestandsaufnahme 
war, dass im Gegensatz zur Luft temperaturentw ick-
lung für Mit teleuropa noch w idersprüchl iche Ergeb-
nisse der regionalen Kl imamodel le hinsicht l ich der 
künft igen Entw icklung der Niederschläge und des 
Wasserhaushalts bestehen. Es besteht w issenschaft l i -
cher Konsens, dass für einen verantwor tungsvol len und 
angemessenen Umgang m it den bestehenden Unsicher-
heiten bei künft igen Planungen Bewer tungen nicht auf 
einzelne Szenar ien oder Model le abgestützt werden 
dür fen. Vielmehr muss m it den Bandbreiten, die sich 
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aus verschiedenen ver fügbaren Emissionsszenar ien 
und Kl imamodel len ergeben (Ensembles), gearbeitet 
werden.
Mit diesen Grundlagen wurde das Forschungspro-
gramm KLIWAS aufgestel lt . Wegweisende Er fahrun-
gen konnten aus dem Pi lotprojekt von KLIWAS genutzt 
werden, welches bereits im Juni 2007 unter der Leitung 
der Bundesanstalt für Gewässerkunde gestar tet wurde 
und welches sich m it den mögl ichen Veränderungen 
des Wasserhaushaltes und den result ierenden Abflüs-
sen für den Rhein befasst und w ir tschaft l iche Bet rach-
tungen beinhaltet . Somit l iegen bereits zu Beginn des 
Gesamtprogramms m it der heut igen Veranstaltung 
schon erste Ergebnisse vor.
Das Forschungsprogramm KLIWAS setzt bei den vor-
genannten offenen Fragestel lungen an. KLIWAS wird 
im Zeit raum 2009 bis 2013 Grundlagen schaffen, um 
• mit der notwendigen Viel falt exist ierender Kl ima-
projekt ionen die Veränderungen des ozeanografi schen 
und hydrologischen Systems sowie des Gewässerzu-
standes (Morphologie, Gewässergüte, Ökologie) besser 
zu er fassen, 
• die Auswirkungen auf das System Schi ff/Wasser-
st raße zu konkret isieren und
• Anpassungsopt ionen zu entw ickeln. 
KLIWAS wird eingebet tet in eine vernetzte St ruktur, 
damit folgende Ansprüche gewährleistet sind:
• Sicherung der w issenschaft l ichen Qual ität , Anbin-
dung an neue Forschungserkenntnisse der weltweiten 
Kl imaforschung und Or ient ierung auf die Praxis durch 
einen w issenschaft l ichen Beirat .
• Hinführung auf praxisbezogene Entw icklung von 
Anpassungsopt ionen durch Einbindung der Wasser- 
und Schi ff fahr tsverwaltung über eine Lenkungsgruppe 
sowie W SV-Foren und Stakeholder-Foren.
• Vernetzung der Projekte und Ausr ichtung auf ein 
gemeinsames Ziel durch eine Programmkoordinat ion.
Der am 2. März 2009 eingesetzte w issenschaft l iche 
Beirat w ird Programm begleitend die w issenschaft l iche 
Qua l i täts sicherung unterstützen und für die Akzep-
tanz in der W issenschaftsgemeinschaft sorgen. Er w ird 
die Kontakte zu verwandten Forschungsprojekten im 
In- und Ausland ver t iefen und Er fahrungen aus den 
Nachbarstaaten einbr ingen. Mit dieser w issenschaft-
l ichen Begleitung w ird KLIWAS und die Kompetenz 
der Bundesregierung für die Kl imafolgenbewält igung 
gestärkt .
Die fachl ichwissenschaft l ichen Ziele und Aufgaben 
werden in der Programm-Koordinat ion durch jewei ls 
einen Ver t reter der betei l igten vier Ressor t forschungs-
einr ichtungen verantwor tet . Die geschäftsführende 
Koordi  nat ion ist bei der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde angesiedelt .
Die W SV als wesent l icher Nutzer der Forschungs-
ergebnisse ist von Beginn an in die Planungen von 
KLIWAS eingebunden und w ird den For tgang akt iv 
begleiten. Damit w ird sichergestel lt , dass die Anforde-
rungen der operat iven Ebene berücksicht igt werden 
und konkrete Ergebnisse unmit telbar in die Praxis 
einfl ießen können.
Die Bundesminister ien arbeiten zum Kl imaschutz 
und zur Kl imafolgenanpassung eng zusammen. Insbe-
sondere m it dem BMU, BMBF und BMELV hat sich 
dabei eine fruchtbare Zusammenarbeit entw ickelt . 
For  schungs programme und -projekte der Ressor ts 
werden m iteinander abgest immt, Querbezüge herge-
stel lt . Als Beispiele seien hier erwähnt: die Hightech-
St rategie zum Kl imaschutz der Bundesregierung, die 
Deutsche Anpas sungsst rategie an den Kl imawandel, 
das Programm KLIMZUG und die Zusammenarbeit m it 
dem Kompetenz zent rum Kl imafolgen und Anpassung 
( KomPass) sowie die Einr ichtung des Cl imate Service 
Centers (CSC). So w ird unnöt ige Doppelarbeit verm ie-
den und eine ideale Vernetzung hergestel lt .
Natürl ich möchten w ir auch die zahlreichen Inter-
essenver t reter von Verbänden, W ir tschaft , Indust r ie 
und Pol it ik einbinden. W ir möchten m it ihnen ins 
Gespräch kommen, ihre Anregungen, Hinweise und 
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Empfehlungen aufnehmen. Die große Bandbreite des 
Tei lnehmerkreises bi rgt die Chance, Er fahrungen aus 
viel fält igen Akt ivitäten zu Fragen des Kl imawandels in 
unser Projekt einzubr ingen.
In diesem Zusammenhang möchte ich herausstel-
len, dass die gegenwär t ige W ir tschaftskr ise t rotz ihrer 
globalen Dimension letzt l ich ein temporäres Problem 
darstel lt , die W ir tschaft w ird sich w ieder erholen. Der 
Kl imawandel dagegen ist ein bleibendes Phänomen, 
m it dem die Menschheit über Generat ionen hinweg 
konfront ier t sein w ird. Die Konjunkturprogramme der 
Bundesregierung stel len gerade vor diesem Hinter-
grund Invest it ionsmit tel in einer Größenordnung für 
Schi ff fahr t und Wasserst raßen zur Ver fügung, die 
die bisher ver fügbaren Haushaltsm it tel bei weitem 
übersteigen. Damit werden der Nachholbedar f und 
aktuel le Anforderungen gedeckt , um die Er fordernisse 
zur zukunftsger ichteten Entw icklung der Wasserst ra-
ßen und Schi ff fahr t als kl ima- und umwelt freundl icher 
Verkehrst räger umsetzen zu können. KLIWAS wird 
w icht ige Entscheidungsgrundlagen für weitere Planun-
gen l iefern. Dabei sol len die erarbeiteten Ergebnisse 
nicht erst am Ende der 5 Jahre zur Ver fügung stehen, 
sondern bereits während der Laufzeit sukzessive an die 
Anwender weitergegeben werden.
Ich möchte schl ießen m it einem Dank für die bereits 
bis jetzt geleistete, ansehnl iche Arbeit im Kontext von 
KLIWAS. Mit der Ausr ichtung der 1. Statuskonferenz 
endet die Vorbereitungsphase und das Forschungs-
programm beginnt nun in den 31 Projekten auf breiter 
Ebene. Al len Betei l igten wünsche ich viel Er folg.
KLIWAS im Kontext  internat ionaler und 
 nat ionaler Akt ivitäten zum Klimawandel
Harald Köthe (BM VBS) & Almut  Nagel (BM U)
1. Klimapolit ischer Rahmen
Ein Schlüsseljahr für die Kl imapol it ik war 2007. Der 
Weltkl imarat (IPCC) veröffent l ichte seinen 4. Sach-
standsber icht , m it den Botschaften, dass der Kl ima-
wandel eindeut ig ist , schnel ler abläuft als bisher 
bekannt und dass eine Kl imapol it ik dr ingend nöt ig, 
mögl ich und erschwingl ich ist . 
Im März 2007 t rafen sich die EU Regierungschefs 
und waren sich einig, dass Europa eine führende Rol le 
in den Weltkl imaverhandlungen übernehmen sol l . Im 
Jul i 2007 wurden auf dem G8- Gipfel in Hei l igendamm 
weitere Weichen gestel lt . Zent rale kl imapol it ische 
Zielsetzung der EU wurde die Begrenzung der globalen 
Durchschnit t stemperatur auf weniger als 2 °C über dem 
vor indust r iel len Niveau, um die negat iven Folgen zu 
begrenzen. Selbst , wenn dieses 2 °C Ziel er reicht w ird – 
das als sehr ambit ionier t eingestuft w i rd, da die Durch-
schnit t stemperatur in den letzten 150 Jahren bereits 
um etwa 0,7 Grad zugenommen hat – ist m it Folgen für 
Natur, Gesel lschaft und W ir tschaft zu rechnen. 
Delegat ionen aus mehr als 180 Staaten haben auf 
der Weltkl imakonferenz im Dezember 2007 auf Bal i 
über ein Verhandlungsmandat für ein neues weltwei-
tes Kl imaschutz-Abkommen beraten, da das bislang 
geltende Kyoto-Protokol l im Jahr 2012 ausläuft . Die 
Vereinten Nat ionen hat ten dor t vor einem wachsenden 
Konfl ikt  potent ial durch die globale Erwärmung ge-
warnt . Es sei zu erwar ten, dass der Kl imawandel einen 
massiven Mangel an Wasser und Nahrungsmit teln m it 
sich ziehen werde. 
Die Entw icklungsländer, die weit weniger zu den 
Ursachen des Kl imawandels beit ragen, haben auf Bal i 
erstmals zugest immt, auch ihrerseits Maßnahmen zur 
Senkung des Treibhausgas-Ausstoßes zu ergrei fen. Für 
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die Indust r ieländer w ird für 2020 u. a. eine Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen um 25 bis 40 Prozent 
für er forderl ich gehalten, um den gesteckten Zielen 
auf der Grundlage der w issenschaft l ichen Ergebnisse 
des IPCC Rechnung zu t ragen. Ziel ist , ein ehrgeiziges, 
globales und umfangreiches Übereinkommen für den 
Zeit raum nach 2012 zu verabschieden und dem EU-Ziel 
zur Begrenzung der globalen Erwärmung auf 2 °C beim 
Weltkl imagipfel in Kopenhagen im Dezember 2009 
Rechnung zu t ragen.
Die EU unterst reicht ihre internat ionale Vorreiter-
rol le in der Kl imapol it ik durch ihr (im Dezember 2008 
vom EU-Parlament gebi l l igte) Kl ima- und Energiepaket , 
das ein weltweit einmal iges Mi l l iarden-Programm im 
Kampf gegen die Erderwärmung darstel lt . Die EU w i l l 
damit bis 2020 den Ausstoß von Treibhausgasen (THG) 
um 20 Prozent im Vergleich zu 1990 senken. Sol lte gar 
ein internat ionales Übereinkommen m it weiteren 
Indust r ie- und Schwel lenländern erzielt werden, würde 
dieses Ziel auf eine 30-%-Reduzierung der THG ausge-
weitet . Gleichzeit ig sol l der Antei l von erneuerbaren 
Energiet rägern w ie Sonne und W ind am Verbrauch bis 
2020 von 6,4 Prozent auf durchschnit t l ich 20 Prozent 
steigen. Ferner sol l die Energieeffi zienz in der EU um 
20 Prozent gesteiger t werden. Die W ir tschaft sol l m it 
dem Handel m it Verschmutzungsrechten („Emissions-
handel“ ) auf den umwelt freundl ichen Weg gebracht 
werden und die Osteuropäer bekommen Unterstützung 
bei der Erneuerung ihrer veralteten und besonders 
umweltschädl ichen Kraftwerke.
Die Erwar tungen für den Weltkl imagipfel in Kopen-
hagen vom 7. bis 18. Dezember 2009 sind deut l ich ange-
st iegen, insbesondere m it der Pol it ikwende der USA m it 
dem neuen Präsidenten Obama. Das Ziel der dor t igen 
Verhandlungen ist – für Indust r ie- w ie Entw icklungs-
länder – sich darauf zu einigen, w ie sie nach 2012, wenn 
das Kyoto-Protokol l ausläuft , gemeinsam gegen den 
Kl imawandel vorgehen. Das Ergebnis sol l ein für mög-
l ichst viele Länder verpfl ichtendes Kl imaschutzabkom-
men m it folgenden Eckpunkten sein: 
•  ein langfr ist iges, weltweites Ziel zur Minderung der 
Emissionen,
•  Minderungsziele der Indust r iestaaten, die überprüf-
bar und vergleichbar sind,
• Minderungsmaßnahmen für Entw icklungsländer,
•  fi nanziel le und technische Hi l fe für Entw icklungs-
länder, sowohl bei der Minderung der Emissionen als 
auch bei der Anpassung an die Folgen des Kl imawan-
dels.
2.  Klimawissenschaft licher Rahmen und die 
Rolle der Weltorganisat ion für Meteorologie 
(WMO)
Die W MO ist eine 1950 gegründete Sonderorganisa-
t ion der Vereinten Nat ionen m it Sit z in Genf. Sie ist 
die weltweite Organisat ion für die Nat ionalen Mete-
orologischen und Hydrologischen Dienste (Nat ional 
Meteorological and Hydrological Services, NMHS). Für 
Deutschland sind hier der Deutsche Wet terdienst und 
die Bundesanstalt für Gewässerkunde, wo das Sekreta-
r iat des Internat ionalen Hydrologischen Programms 
(IHP) der UNESCO und des Hydrologischen Wasser-
forschungsprogramms (HW RP) der W MO mit dem 
Weltdatenabflusszent rum (GRDC) angesiedelt ist , erste 
fachl iche nat ionale Par tner. 
Die W MO ist eine der beiden Mut ter organisat ionen, 
zusammen m it UNEP, für das Intergovernmental Panel 
on Cl imate Change (IPCC), welches als Folge der 2. Welt-
kl imakonferenz (WCC-2) gegründet wurde. Die W MO 
beherbergt in Genf das IPCC-Sekretar iat und tei lt  sich 
die Kosten m it UNEP. 
Deutschland ist über das BMVBS nach den USA und 
Japan der dr it tgrößte Beit ragszahler an die W MO. Der 
Jahresbeit rag für D in 2008, 2009 und 2010 bet rägt 
8,44 % und somit ungefähr 3,3 Mio €.
Die W MO hat die koordinierende Funkt ion für das 
Weltkl imaprogramm (World Cl imate Programme, 
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WCP), das 1979 als Folge der 1. Weltkl imakonferenz 1979 
beschlossen worden war. Dieses Programm hat insge-
samt vier Komponenten, von denen für das Kl ima daten- 
und Kl imamonitor ing-Programm und das Programm 
für Kl imaanwendungen- und -dienste die W MO al leine 
verantwor t l ich ist . Die dr it te Komponente bet rachtet 
die Kl imaauswirkungen und ist in der Mit veranwor-
tung von UNEP (United Nat ions Environment Por-
gramme), während die vier te Säule vom Weltkl imafor-
schungsprogramm get ragen w ird, das neben der W MO 
auch von den Organisat ionen IOC (Intergovernmental 
Oceanographic Commission der UNESCO) und ICSU 
(Internat ional Counci l for Science) unterstützt w ird. 
Das globale Kl imabeobachtungssystem (Global 
Cl imate Observing System, GCOS) wurde ebenfal ls 
als Ergebnis der zweiten Weltkl imakonferenz 1992 
gegründet aus der Erkenntnis heraus, dass am Anfang 
al ler Kl imabet rachtungen eine auseichend weltweite 
Datenbasis stehen muss, und w ird von der W MO, UNEP, 
ICSU und IOC mitget ragen, wenngleich die W MO den 
größten Tei l dieses Programms t rägt . 
Das GCOS-Sekretar iat hat seinen Sitz ebenfal ls bei 
der W MO in Genf. GCOS umfasst dabei die Atmosphäre, 
den Ozean und die Landoberflächen. GCOS ist An-
sprechpar tner der UNFCCC (UN-Kl imarahmenkonven-
t ion) bei Fragen der systemat ischen Beobachtung. 
Vom 31. 08. bis 04. 09. 2009 fi ndet die 3. Weltkl ima-
konferenz (WCC-3) der W MO in Genf m it deutscher 
Betei l igung (feder führend durch Deutschen Wet ter-
dienst) stat t . Ein erklär tes Ziel ist die Etabl ierung des 
Global Framework for Cl imate Services (GFCC) als Sys-
tem zur Vernetzung der weltweit vorhandenen Kapazi-
täten und zum Nutzen für weniger entw ickelte Länder. 
Es besteht weiter weltweiter Bedar f an einem vernetz-
ten System zum Austausch von Informat ionen über 
Kl imabeobachtung und Forschung. Auf der Empfeh-
lung zur Einr ichtung des GFCC können auch Entschei-
dungen auf dem im Dezember 2009 stat tfi ndenden 
Weltkl imagipfel in Kopenhagen (COP15) aufbauen.
3.  Akt ivitäten des Sektors Schifffahrt , Wasser-
straßen und Häfen 
Mit der Cl inton Cl imate In it iat ive (CCI), die 2006 durch 
den ehemal igen Präsidenten der USA Bi l l Cl inton ins 
Leben gerufen wurde, hat sich die C40 – Large Cit ies 
Cl imate Leadership Group gegründet . Ziel von C40 ist 
es, eine CO2-Reduzierung in Großstädten in al len Berei-
chen zu erzielen. Unter diesem Dach hat sich die World 
Por ts Cl imate In it iat ive m it dem Slogan „World por ts for 
a bet ter cl imate“  gegründet und hat am 11. Jul i 2008 die 
Welthafenkl imakonferenz in Rot terdam abgehalten, 
wo 55 Welthäfen eine Deklarat ion verabschiedet haben 
und das Clean Air-Programm für Häfen etabl ier t haben, 
m it dem konkrete Empfehlungen und Werkzeuge zur 
Ver fügung stehen, um einen w irksamen Beit rag zum 
Kl imaschutz zu leisten. 
Über die IMO (Internat ional Mar it ime Organisat ion) 
werden Kl imaschutz w irksame Maßnahmen für die See-
schi ff fahr t auf globaler Ebene verhandelt . Im Oktober 
2008 hat die IMO unter deutscher In it iat ive beschlos-
sen, dass ab 2012 nur noch schwefelarme Treibstoffe 
m it max. 3,5 % Schwefelantei l und ab 2020 nur noch m it 
0,5 % Schwefelantei l benutzt werden dür fen. Auch wenn 
die Schi ff fahr t bereits ein kl imafreund l icher Verkehrs-
t räger ist – auf ihn ent fäl lt  nur ca.  2,7 % des anthropoge-
nen CO2-Beit rags – , so werden weitere Maßnahmen zur 
Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und damit zur 
Senkung der Emission von Treibhaus gasen geprüft und 
angest rebt . Ferner w ird verhandelt , die Schi ff fahr t in 
den Emissionshandel einzubeziehen.
PIANC (Internat ional Navigat ion Associat ion), der 
Verband, der seit 1885 die fachl iche Plat t form bei der 
Entw icklung der Wasserst raßen- und Hafeninfrast ruk-
tur auf globaler Ebene ist , hat im Mai 2008 unter deut-
scher Feder führung eine Bestandsaufnahme über die 
mögl ichen Auswirkungen des Kl imawandels für diesen 
Sektor im Meeres- und Binnenbereich herausgegeben 
(PIANC EnviCom Task Group 3: Waterborne t ranspor t , 
por ts and waterways: A review of cl imate change dr i-
vers, impacts, responses and m it igat ion). 
PIANC hat die Interessen des Wasserst raßensektors 
auch auf dem 5. Weltwasser forum ver t reten, welches 
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vom 16. bis 21. 03. 2009 in Istanbul stat t fand. Dieses En-
gagement fand Eingang in die m inister iel le Erklärung, 
in der ausgedrückt w ird, dass die Schi ff fahr t hinsicht-
l ich Energieeinsparung, -effi zienz und zur Unterstüt-
zung der Ziele des Kl imaschutzes insbesondere im 
Binnenbereich geförder t und weiterentw ickelt werden 
sol lte. Gezielte Akt ivitäten gehen von regionaler Ebene, 
z. B. der Zent ralen Kommission der Rheinschi ff fahr t 
(ZKR), die am 24. / 25. 06. 2009 unter deutscher Präsi-
dentschaft einen Kongress zum Thema Kl imawandel 
und Rheinschi ff fahr t abhielt , um die weiteren Weichen 
zu stel len. 
Am 04. Februar 2009 verabschiedete die EU-Kommis-
sion das Grünbuch für „ein besser integr ier tes Trans-
euro päisches Verkehrsnetz im Dienst der gemeinsamen 
Verkehrspol it ik – TEN-V [(KOM(2009) 44]. Hier in w ird 
betont , dass die Kl imaschutzziele ein Maßstab für vor-
rangige Verkehrsnetze sind. Vor diesem Hintergrund 
sol len die Anfäl l igkeit des TEN-V für die Folgen des 
Kl imawandels und mögl iche Anpassungsmaßnahmen 
ausgewer tet werden, damit die neue Infrast ruktur 
„kl imafest “  ist . Die Einbeziehung des Kl imawandels 
ist auch in anderen für die Schi ff fahr t relevanten EU-
Richt l in ien eine expl izite Aufgabe (z. B. Wasserrahmen-
r icht l in ie, Hochwasserschutzr icht l in ie, Meeresst rate-
gier icht l in ie). 
Die EU-Kommission hat den Begr i f f „cl imate-proof-
ing“  in die Diskussion gebracht , womit die Nachhalt ig-
keit von Invest it ionen über die gesamte Lebensdauer 
unter dem Einfluss des Kl imawandels sichergestel lt  
werden sol l und welcher in den zukünft igen Planungs-
prozessen eine Rol le spielen w ird.
Den Handlungsrahmen für die Anpassung an den 
Kl imawandel gibt die EU-Kommission den Mitgl iedstaa-
ten für al le Sektoren m it dem Weißbuch „ Anpassung an 
den Kl imawandel: Ein europäischer Akt ionsrahmen“ 
(KOM(2009) 147 vom 01. Apr i l 2009) vor. Die 5 Säulen des 
Weißbuchs bestehen aus der
• Entw icklung der W issensbasis, Forschung,
• Integrat ion von Anpassungsgesichtspunkten in die 
Gemeinschaftspol it iken m it dem Ziel , die Verwundbar-
keit in den Bereichen Gesundheit und Soziales / Land-
w ir tschaft / Biodiversität und Ökosysteme / Produkt ion 
und Infrast ruktur zu verr ingern.
• Finanzierung
• Zusammenarbeit m it den Mitgl iedstaaten
• Anpassung an den Kl imawandel in den Außenbezie-
hungen der Gemeinschaft (Entw icklungszusammenar-
beit) und in den internat ionalen Kl imaverhandlungen.
Zur Entw icklung der W issensbasis schlägt die EU-Kom-
mission den Aufbau eines europäischen Clear ing House 
vor, in dem Informat ionen zu den Auswirkungen des 
Kl imawandels, zur regionalen und sektoralen Vulnera-
bi l ität sowie zu Anpassungsst rategien und Maßnahmen 
zusammengeführ t werden sol len. 
Für den Sektor Schi ff fahr t und Wasserst raßen in 
Deutschland ist das Forschungsprogramm KLIWAS  
die Antwor t zur er forderl ichen Entw icklung der 
W is sens basis. Damit ist KLIWAS auch ein w icht iger 
Bestand tei l zur Deutschen Anpassungsst rategie an den 
Kl i  ma wan del (DAS), die von der Bundesregierung am 
17. 12. 2008 verabschiedet wurde. 
Grünbuch Anpassung Juni 2007 
April 2009
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Abb. 1: Übersicht zu Anpassungsst rategien der EU
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4.  Die Deutsche Anpassungsstrategie an den 
 Klimawandel (DAS)
Langfr ist iges Ziel der DAS ist es einen Rahmen zur 
nat io nalen Anpassung zu schaffen, um die Verletzl ich-
keit /Vulnerabi l ität gegenüber den Folgen des Kl ima-
wandels zu verr ingern bzw. die Anpassungsfähigkeit 
natür l icher, gesel lschaft l icher und ökonomischer Sys-
teme zu erhalten oder zu steigern. Die DAS folgt einem 
integralem Ansatz zur Bewer tung von Risiken und 
Handlungser for dernissen, unterstützt eine nachhalt ige 
Entw icklung und reflekt ier t die internat ionale Verant-
wor tung Deutschlands. Dabei er folgt eine Or ient ierung 
an den Grundsätzen
• Offenheit und Kooperat ion
•  W issensbasierung, Flexibi l i tät und Vorsorge-
or ient ierung
• Subsidar ität und Verhältn ismäßigkeit
Die Handlungsfelder der DAS sind:
•  Menschl iche Gesundheit , Bauwesen, Wasser/Wasser-
w ir tschaft , Boden, Biologische Viel falt , Land- und 
Forstw i r tschaft , Fischerei , Energie- & Finanzwir t-
schaft , Verkehr, Indust r ie / Gewerbe und Tour ismus.
Querschnit t sthemen der DAS sind:
•  Raum-, Regional- & Bauleitplanung und Bevölke-
rungs- & Katast rophenschutz.
Die meisten Handlungsfelder und Querschnit t sthe-
men der DAS haben einen deut l ichen Bezug zum 
Thema Wasser und werden somit sukzessive von den 
Forschungsergebnissen aus KLIWAS profi t ieren. 
Insbesondere der Umgang m it den Unsicherheiten, 
die u. a. m it den derzeit igen Kl imaprojekt ionen zur 
Entw icklung der Niederschläge und des Wasserhaus-
haltes in den Küsten- und Binnengewässern verbunden 
sind, stel len eine große Herausforderung dar. Gerade 
bei der Bet rachtung kleinräumiger Skalen nehmen 
die Unsicherheiten der Projekt ionen zu. KLIWAS setzt 
m it seinen Forschungsinhalten bei den vorhandenen 
Unsicherheiten an, schaff t eine verbesser te hydrome-
teorologischen Grundlage für Deutschland und macht 
m it den ver fügbaren Kl ima- und Abflussmodel len eine 
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Abb. 2: Übersicht über die deutsche Kl ima(folgen)forschung
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Abb. 3: Vernetzung von Forschungsprogrammen und -projek-
ten im Bereich Kl imawandel /Wasser (Anmerkung: Die Abbi l-
dung erhebt keinen Anspruch auf Vol lständigkeit)
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für das jewei l ige schi ffbare Gewässer gesamtheit l iche 
Bet rachtung, die die Morphologie, die Gewässergüte 
und die Ökologie einschl ießt . 
5.  Einbindung von KLIWAS in die Klima- 
Forschungslandschaft
KLIWAS ist m it den Ressor t forschungseinr ichtungen 
Deutscher Wet terdienst , Bundesanstalt für Gewässer-
kunde, Bundesamt für Seeschi ff fahr t und Hydrographie 
und Bundesanstalt für Gewässerkunde ein w icht iger 
Bestandtei l in der sich form ierenden Kl imaforschungs- 
und Kl imafolgenforschungslandschaft in Deutschland 
und internat ional. Die bestehenden Forschungseinr ich-
tungen müssen hier zu einer guten, sich ergänzenden 
Zusammenarbeit fi nden, bei der die Felder Kl ima- und 
Kl imafolgenmodel l ierung, Monitor ing, Synthese und 
Unterstützung sowie Kommunikat ion in Abst immung 
m it den vorhandenen Kompetenzen effekt iv entw ickelt 
werden müssen. 
Dabei gi lt  es die Forschungsprogramme und -pro-
jekte, die von den einzelnen Ressor ts, den Ländern 
und der EU-Kommission zum Kl imawandel ausgeführ t 
werden, effekt iv zu vernetzen, um maximale Syner-
gien für die eingesetzten Haushaltsm it tel zu erzielen. 
Vor diesem Hintergrund ist KLIWAS mit den Ressor ts 
BMVBS, BMU, BMBF und BMELV abgest immt. BMU 
fi nanzier t ein Projekt in KLIWAS zur Gewässergüte. Die 
Abst immung m it den Ländern läuft über die betei l ig-
ten Ressor t forschungseinr ichtungen des BMVBS über 
Kooperat ionen auf regionaler Ebene. Für eine Abrun-
dung bzw. die gezielte Ergänzung der Vernetzung sorgt 
der internat ional besetzte w issenschaft l iche Beirat von 
KLIWAS. 
6. Ausblick
Als nächster Schr it t  der DAS wird bis 2011 in enger 
Abst immung m it den Ländern ein „ Akt ionsplan An-
passung“ erarbeitet und Bundestag sowie Bundesrat 
vorgelegt . Mit der Erarbeitung des Akt ionsplans wurde 
eine Interm inister iel le Arbeitsgruppe auf Bundesebene 
unter der Feder führung des BMU beauft ragt . Die In-
term inister iel le Arbeitsgruppe sol l auch die In it iat iven 
der Bundesressor ts zusammenführen und den in der 
Anpassungsst rategie vorgesehenen Dialog- und Betei l i -
gungsprozess m it dem Ziel begleiten und m itgestalten, 
ein konzept ionel l konsistentes Vorgehen der Bundesre-
gierung zu er reichen. Folgende Schr it te sind dabei zu 
begehen:
(1)   Grundsätze und Kr iter ien für Pr ior isierung von 
Handlungser fordernissen
(2)   Pr ior isierung der Maßnahmen des Bundes
(3)   Überbl ick über konkrete Maßnahmen anderer 
 Akteure
(4)   Aussagen zur Finanzierung, insbesondere durch 
Integrat ion der Anpassung in bestehende Förder-
programme
(5)   Konzept vorschläge zur Er folgskont rol le
(6)   Beschreibung der nächsten Schr it te zur Weiter-
entw icklung der St rategie
KLIWAS wird hier seinen Beit rag leisten, einerseits, 
indem die er forderl ichen Maßnahmen zur Sicherstel-
lung des umwelt- und kl imafreundl ichen Verkehrs-
t rägers Schi ff/Wasserst raße im Zeichen des Kl imawan-
dels erkannt und eingeleitet werden, andererseits, 
indem neue Erkenntnisse 
•  zur künft igen Entw icklung des Meereswasserspie-
gels an deutschen Küsten, 
•  zum Wasserhaushalt und Abflussgeschehen in den 
großen deutschen Flussgebieten sowie 
•  zur künft igen Wasserbewir tschaftung an staugere-
gelten schi ffbaren Gewässern und Kanälen.
auch anderen Handlungsfeldern zur Ver fügung gestel lt 
werden.
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Instrumente für regionale Stakeholder- 
erakt ionenInt
Hans von Storch (GKSS) & Insa Meinke (NKB)
Selbst im Fal le einer er folgreichen Kl imapol it ik m it 
einer signifi kanten Redukt ion der CO2-Emissionen wer-
den zur Entw icklung geeigneter Anpassungsmaßnah-
men Kenntnisse überregionale und lokale Auswirkun-
gen von anthropogen bedingten Kl imaveränderungen 
benöt igt (Stehr and von Storch, 2008). Hierbei sind 
aufgrund unserer Er fahrungen folgende wesent l iche 
Rahmenbedingungen zu beachten (von Storch and 
Meinke, 2008):
Die Stakeholder einschl ießl ich der Medien und der 
Öffent  l ichkeit intepret ieren W issenschaft im Al lgemei-
nen in ihren jewei l igen sozio-kulturel len Zusammen-
hängen. W issenschaft l iche Erkenntnis unterl iegt 
ein igen Transformat ionen bevor sie öffent l ich wahrge-
nommen w ird. Die Transformat ionen werden durch 
subjekt ive Interessen, sowohl pol it isch als auch ökono-
m isch, überprägt . Um derar t ige Transformat ionen um-
fassend analyt isch nachzuvol lziehen, ist die Einbezie-
hung der Sozial- und Kulturw issenschaften notwendig 
(von Storch, 2009 a, b). An der Universität Hamburg 
wurde daher ein Exzel lenzcluster „  Integrated Cl imate 
System Analysis and Predict ion“  (Cl iSAP) gebi ldet , an 
dem auch das Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie, 
das Inst it ut für Küstenforschung des GKSS-Forschungs-
zent rums Geesthacht und das Deutsche Kl imarechen-
zent rum betei l igt sind. Am Hamburger Kl imaCampus 
arbeiten Meteorologen, Meereskundler und Ökologen 
eng m it anderen Diszipl inen zusammen – m it Sozial- 
und W ir tschaftsexper ten, aber auch m it Medienwissen-
schaft lern und Fr iedensforschern.
Umfassende Analysen regionaler und lokaler Kl ima-
bedingungen sowie der Auswirkungen von Kl imaver-
änderungen sind aber nicht das einzige er forderl iche 
w issenschaft l iche Handwerkszeug. Zusätzl ich muss 
der Öffent l ichkeit Grundlagenwissen verm it telt wer-
den – über die natürl iche Kl imavar iabi l ität , über den 
anthropogen bedingten Antei l an Kl imaveränderun-
gen und über Ursachenzusammenhänge, Szenar ien 
und deren Unsicherheiten. Um die Adressaten unserer 
Beratungstät ig keit (Behörden und Inst it ut ionen, die 
verantwor t l ich und interessier t sind an Küstenmanage-
ment und -maßnahmen) umfängl ich bedienen 
zu können, haben w ir die Datenbank CoastDat 
(www.coastdat .de; Weisse et al ., 2009) geschaffen, die 
detai l l ier te Datensätze über die mar inen Wet terbedin-
gungen (einschl ießl ich Sturmfluten, Wel lenhöhen und 
W indgeschwindigkeiten) ent lang der Nordseeküste in 
den letzten 6 Jahrzehnten sowie zukünft ig mögl iche 
Bedingungen (Szenar ien) für die kommenden 100 Jahre 
beinhaltet . In diesem Zusammenhang wurden auch 
Studien durchgeführ t zur Konsistenz der laufenden 
Kl imaveränderungen m it den Kl imaprojekt ionen in die 
Zukunft (Bhend und von Storch, 2007, 2009).
W ir Kl imawissenschaft ler t ragen die Befürchtun-
gen der Stakeholder und der breiten Öffent l ichkeit nur 
in begrenztem Umfang m it . Einige der vorhandenen 
Befürchtungen beruhen nicht auf rat ionalen Grundla-
gen, sondern sind von i r rat ionalen Ängsten geprägt . Da 
diese jedoch z. T. die soziale Arena dominieren, beein-
flussen sie dennoch die pol it ischen Entscheidungs-
prozesse. W issenschaft ler müssen sich des gesamten 
Spekt rums an Einflüssen gegenwär t ig sein, dem die 
öffent l iche Meinung unterl iegt (von Storch, 2009a,b).
Ein weiterer Kernpunkt von großer prakt ischer Be-
deutung ist das Benutzen einer präzisen Wor twahl. Es 
besteht n icht nur das Problem, dass w issenschaft l iche 
Begr i f fe unterschiedl iche Bedeutung haben können – 
meist nur ger ingfügig abweichend, manchmal aber 
sogar signifi kant anders. Das Verwenden w issenschaft-
l icher „Umgangssprache“ erschwer t die Kommunika-
t ion und macht sie ineffekt iv. Bray and von Storch 
(2009) haben diese Problemat ik am Beispiel der Term ini 
„Prognose“ und „Projekt ion“  untersucht . Über 30 % der 
W issenschaft ler verwendeten die Term ini falsch.
Zwei beispielhafte regionale In it iat iven im nörd-
l ichen Europa sind auf das Er fordernis regionaler 
Forschungen ausger ichtet :
Über 80 W issenschaft ler aus 13 Ländern im Ostsee-
gebiet haben einen IPCC-ähnl ichen Untersuchungsbe-
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r icht über „Kl imaveränderungen und deren Einfluss 
auf ter rest r ische und mar ine Ökosysteme in Vergan-
genheit , Gegenwar t und Zukunft “  erarbeitet . Dieser 
„BALTEX Assessment of Cl imate Change for the Balt ic 
Sea Basin“  (BACC author team, 2008; ht tp://www.
baltex-research.eu/BACC/) wurde im März 2007 von 
der Helsinki Commission (HELCOM) angenommen 
und w ird im Ostseeraum als Grundlage für pol it ische 
Entscheidungsprozesse verwendet (ht tp://www.helcom.
fi /stc/fi les/Publ icat ions/Proceedings/bsep111.pdf).
Ein ähnl iches Vorhaben ist jüngst für die Met ropol-
region Hamburg in it i ier t worden. Erste Ergebnisse wer-
den im November 2009 veröffent l icht ; der endgült ige 
Ber icht ist für Ende 2010 vorgesehen.
Um den beidseit igen Austausch von Konzepten, 
Besorgnissen, Fragestel lungen und Kenntnissen 
zw ischen der W issenschaftswelt und der regionalen 
Öffent l ichkeit zu fördern, wurde 2006 das „Nord-
deutsche Kl imabüro“  (NKB) gebi ldet (ht tp://www.
norddeutscheskl imabuero.de). Andere regionale Büros 
wurden z. B. für Süddeutschland im Forschungszent-
rum Karlsruhe, und für Arkt ische Regionen und den 
Meeresspiegel am Al fred-Wegener-Inst it ut in Bremer-
haven ( Schipper et al ., 2008) einger ichtet . Gleichzeit ig 
w ird unter Betei l igung mehrerer Bundesminister ien 
ein nat ionales „Cl imate Service Center“  in Hamburg 
beim GKSS-Forschungszent rum einger ichtet , und Ins-
t it ut ionen w ie der Deutsche Wet terdienst (DW D) oder 
auch das Umweltm inister ium fördern den Erkennt-
niszuwachs über regionale Kl imaveränderungen in 
Deutschland.
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A 2 KLIWAS – Vorhaben und Ziele 
des Forschungsprogramms
Das Forschungsprogramm KLIWAS – 
 Eckpunkte und Einführung zu den 
 Vorhaben
Sebast ian Kofalk (BfG) & Hans M oser (BfG)
1 Einleitung
Der Kl imawandel ist eine der großen Herausforderung 
für die W issenschaft . Das Management der Flussein-
zugsgebiete und die Wasserw ir tschaft hängen in 
viel fält iger Weise di rekt oder indi rekt vom Kl ima ab. 
Für das System der Binnen- und Küstenschi ff fahr t m it 
seinen w icht igsten Kompar t imenten Wasserst raße, 
Schi ff fahr tsflot te, Häfen und die auf den Verkehrst rä-
ger Wasserst raße angewiesene W ir tschaft lassen die 
gegenwär t ig ver fügbaren Kl imaprojekt ionen weit rei-
chende Auswirkungen mögl ich erscheinen. Al lerdings 
bestehen noch große Unsicherheiten bezügl ich (1) der 
Ausprägung des Kl imawandels, (2) seiner Konsequen-
zen im hydrologischen System der Küste und des Bin-
nenbereichs, (3) der Sensit ivität der Gewässerqual ität 
und -ökologie sowie der Binnenschi fffahr t und anderer 
Wasserst raßennutzer.
Gegenwär t ig w ird dem Thema Kl imawandel ein gro-
ßes mediales Interesse entgegengebracht . Dabei ist eine 
Diskrepanz zw ischen der w issenschaft l ichen Konst ruk-
t ion und der medialen und gesel lschaft l ichen Wahr-
nehmung zu verzeichnen. Die Kl ima(-folgen)forschung 
erzeugt Ergebnisse zu „Projekt ionen“, „ Szenar ien“, 
„Model lket ten“  und „Unsicherheit “  und diskut ier t sie 
im Kontext al ler w issenschaft l icher Ergebnisse. Auf der 
anderen Seite prägen Schlagwör ter w ie „Kl imakol laps“, 
„Kl imakatast rophe“, „Dürre“  und „Flut “  die öffent l iche 
Wahrnehmung und Diskussion. Dabei werden einzelne 
W it terungsereignisse, w ie das Trockenjahr 2003, und 
einzelne Forschungsergebnisse absolut gesetzt und als 
Maßstab für Anpassungsmaßnahmen herangezogen. 
Im Ergebnis dieser Diskrepanz entstehen gegensätz-
l iche Gutachten und Sichtweisen zu den Auswirkungen 
des Kl imawandels, die auch in Planungsver fahren eine 
Rol le spielen. Vor diesem Hintergrund und der gesel l-
schaft l ichen Diskussion sind folgende Ausgangspunkte 
für das Forschungsprogramm KLIWAS Auswirkungen 
des Kl imawandels auf Wasserst raßen und Schi f f fahr t  – 
Ent w icklung von Anpassungsopt ionen zu nennen:
• W issenschaft l iche Aussagen, dass der Kl imawan-
del ausgeprägter als bisher erwar tet abläuft , m it noch 
näher zu konkret isierenden Folgen (IPCC 2007),
• Anfragen von Pol it ik, Indust r iever t retern,  Bet reibern 
und Nutzern der Wasserst raßen, die aufgrund vermehr-
ter Ext remwasserstände der letzten Jahre be lastbare 
Aus sagen über die zuverlässige, zukünft ige Nutzung 
der Wasserst raßen und Häfen seitens der Forschung 
erwar ten, 
• der Bedar f der Wasser- und Schi ff fahr tsverwaltung (W SV) an belastbaren Grundlagen für laufende und 
künft igen Ver fahren und zur Beantwor tung der Frage, 
wann und welche für Anpassungsmaßnahmen an den 
Kl imawandel er forderl ich sein könnten, um künft ige 
Anforderungen an Schi ffe, Schi ffsrouten, Raum-
ordnung auf See, Offshore-W indenergie und Warn-
dienste sachgerecht planen zu können.
• Nicht zuletzt ist die Vorlaufforschung von DW D, 
BSH, BfG und BAW  zu nennen, die zum Thema Kl ima-
wandel tei lweise seit Jahren selbständig oder durch 
Betei l igung in verschiedenen Forschungsverbünden 
durchgeführ t w ird (GLOWA-Elbe (Quiel et al . 2008), 
ZW EK (Becker et al . 2008), KLIWAS-Pi lotprojekt 
„Hydro logie und Binnenschi ff fahr t “ ). Die Akt ivitäten 
haben aufgezeigt , dass auf Einzelergebnissen beru-
hende, fachl ich nicht hinreichend begündete Aussagen 
keine Basis für langfr ist ig or ient ier te, volkswir tschaft-
l ich ver t retbare Anpassungsmaßnahmen sein können. 
Dies bet r i f f t  viele Sektoren und nicht nur die Unterhal-
tung und den Ausbau von Wasserst raßen.
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2  Herausforderungen und Eckpunkte des 
 Forschungsprogramms
Ressort forschung und Polit ikberatung
Die moderne Klimaforschung hat es ermöglicht, mensch-
l iche Ursachen für Kl imaänderungen auszumachen 
und denkbare Änderungen w icht iger Kl imakenngrö-
ßen in Form von Zukunftsprojekt ionen und -szenar ien 
zu entwer fen. Nachdem der Kl imaschutz lange im 
Vor dergrund stand, w ird vermehr t über Anpassung an 
den Kl imawandel diskut ier t , d. h. Schutz des Menschen 
vor den Auswirkungen eines mögl ichen Kl imawandels. 
Dabei gi lt  es, sowohl die Risiken der Kl imawirkungen 
als auch die Verhältn ismäßigkeit vorgeschlagener Maß-
nahmen oder von noch zu entw ickelnden St rategien zu 
untersuchen. 
Diese m it dem Kl imawandel und der Anpassung 
ver bundenen w issenschaft l ichen und gesel lschaft-
l ichen Herausforderungen sind Beispiele für Aufgaben, 
die der W issenschaftsrat der Bundesregierung an die 
Ressor t forschung adressier t (BMBF 2007): „Die Ressor t-
forschung arbeitet an der Schnit t stel le von W issen-
schaft und Pol it ik. Sie muss aktuel le gesel lschaft l iche, 
technologische und w ir tschaft l iche Fragestel lungen 
aufgrei fen, w icht ige Herausforderungen für die Gesel l-
schaft von morgen erkennen und Handlungsopt ionen 
für staat l iche Maßnahmen erarbeiten. Sie ist interdiszi-
pl inär ausgelegt , und erbr ingt Übersetzungsleistungen 
vom wissenschaft l ichen System in das Anwendersystem 
und umgekehr t . Dabei muss sie in diversen Spannungs-
feldern, die durch unterschiedl iche Rat ional itäten 
der W issenschaft und der Pol it ik gekennzeichnet sind 
agieren.“  Diese Leit l in ien führen zur St rategie und den 
weiteren Eckpunkten des Forschungsprogramms KLI-
WAS. Die St rategie des BMVBS umfasst drei aufeinander 
folgende Schr it te in der Pol it ikberatung: 
1. Er fassung und Analyse einer Bandbreite von Kl ima 
und Abflussprojekt ionen durch den Einsatz unter-
schiedl icher globaler und regionaler Kl imamodel le; 
2. Bewer tung der Bet roffenheit („vulnerabi l it y“ ) des 
Verkehrst rägers „Wasserst raße“ und weiterer Funkt io-
nen der Flüsse („ecosystem services“);
3. Analyse und Bewer tung von Anpassungskapazität 
und -opt ionen:  Darstel lung mögl icher Handlungsop-
t ionen und Entw icklung von Anpassungsst rategien 
sowie die Analyse der Sensit ivität /Bet roffenheit und der 
„Verwundbarkeit “  des Sektors.
Auf Basis dieser Schr it te w ird die Pol it ik im Rahmen 
des gesel lschaft l ichen Diskurses in die Lage versetzt , 
Entscheidungen zu fäl len. 
Ensemble und Mult i-Modell-Ansatz 
Die Unsicherheit der gegenwär t ig ver fügbaren Kl ima-
pro jekt ionen w ird im 4. Sachstandsber icht des IPCC 
zum Ausdruck gebracht (IPCC 2007). Die Abbi ldung 1 
von Christensen et al . (2007) zeigt , w ie viele von 
21 globa len Kl imamodel len in Mit tel- und Nordeuropa 
eine Zunahme des m it t leren Niederschlags in 100 Jah-
ren proji  zie ren. Die zu 21 komplementäre Anzahl von 
Model  len  erm it telt entsprechend eine Abnahme. Die 
weißen Zonen (
~
 Mit  tel europa) markieren die Bereiche, 
an denen etwa die Häl f te der verwendeten globalen Mo-
del le für das A1B-Szenar io eine Zunahme des m it t leren 
Niederschlags anzeigen. 
Welche Spanne von Aussagen der Auswirkungen des 
Kl imawandels er reicht w ird, wenn verschiedene Regio-
21 Models
19 – 20
0
1 – 2
3 – 4
5 – 7
8 – 13
14 – 16
17 – 18
Abb. 1:  Anzahl der Model le, die eine m it t lere jährl iche Nieder-
schlagszunahme projizieren (Vergleich der Jahre 1980–1999 
und 2080–2099, Mult i -Model Data (MMD), A1B Szenar io) 
( Christensen et al . 2007)
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nal isierungver fahren eingesetzt werden, demonst r ier t 
das DW D-Projekt „ Zusammenstel lung von W irkmo-
del l-Eingangsdatensätzen für die Kl imafolgenabschät-
zung“ (ZW EK, Becker et al . 2008, Abbi ldung 2). In 
diesem Fal l wurden die vier der in Deutschland bis dato 
überw iegend angewendeten Ver fahren untersucht 
(REMO, CLM, W ETTREG und STAR, siehe auch Beit rag 
zu Vorhaben 1). 
Niederschlag und Luft temperaturen var i ieren 
regional in Abhängigkeit vom verwendeten Model l in 
wesent l ichem Maß. Bei der Bewer tung der Ergebnisse 
auf regionaler Skala ist auch zu berücksicht igen, dass 
Unsicherheiten aus dem übergeordneten globalen 
Model l an das Regionalmodel l weitergegeben werden. 
W ie weit sich die Spanne m it dem Bearbeitungsschr it t  
zu den hydrologischen Parametern in der Projekt ion 
für den Zeit raum bis zum Jahr 2100 auffächer t , zeigen 
die nun vorl iegenden ersten Ergebnisse des KLIWAS-
Pi lotprojekts „Hydrologie und Binnenschi fffahr t “  am 
Beispiel des Rheins (siehe Beit räge in diesem Tagungs-
band).
Die Abbi ldungen und Ergebnisse i l lust r ieren das 
Risiko, das Entscheider eingehen, wenn sie sich auf die 
Aussagen nur eines Kl imamodel ls beziehen. Für eine 
fundier te Pol it ikberatung reicht demnach die Bet rach-
tung der m it var i ier ten Randbedingungen gewonne-
nen Ergebnisse nur eines Model ls n icht aus. Vielmehr ist 
es er forderl ich, Model le unterschiedl ichen Typs in ein 
Ensemble einzubeziehen und einen Mult i-Model lansatz 
durchzuführen, d. h., globale oder regionale Kl ima-
model le zu kombinieren. Dies ist eine wesent l iche 
Aufgabe und Anspruch des Forschungsprogramms 
KLIWAS.
Die bestehenden Model lunsicherheiten sol lten 
gleichzeit ig für Anwender aufgezeigt und  t ransparent 
gemacht werden. Dies er forder t die begleitende 
Ent  w icklung von Bewer tungsmethoden, die es dem 
Anwender erlauben, die Aussagequal ität der jewei  l igen 
Daten für unterschiedl iche Einsatzzwecke einzu schät-
zen. Als Beispiel für solche Daten-„Beipackzet tel“  und 
im Sinne einer Qual itätsicherung seien Be wer  tungs-
metho den genannt , w ie sie Bronstert et al . (2007) 
Abb. 2: Relat ive Veränderung der m it t leren Niederschlagsmenge im Herbst (SON), 2021–2050 im Vergleich zu 1971–2000.  
Globales Model l : ECHAM5-T63L31/MPI-OM (A1B Lauf Nr. 1) (Becker et al . 2008)
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am Beispiel des Forschungsprojekts KLIWA „Kl ima-
veränderung und Konsequenzen für die Wasser-
w ir tschaft “(Bartels et al . 2004) erarbeitet haben.
M odelket te und systemare Betrachtung
Die Bestandsaufnahme zum aktuel len W issensstand 
über Kl imaprojekt ionen und mögl iche Auswirkun-
gen für Schi ff fahr t und Wasserst raßen in Deutsch-
land (BMVBS 2008) verdeut l icht , dass grundlegende 
W issens lücken geschlossen werden müssen, um das 
System „Wasserst raße“ in al l seinen Kompar t imen-
ten hinsicht l ich seiner Bet roffenheit gegenüber dem 
Kl ima wandel zu bet rachten. 
Es sind daher komplexe Model lket ten für Fluss-
einzugsgebiete, die Küsten und die See aufzustel len. 
Die m it dem Ensemble-Ansatz erzielten Ergebnisse 
zu Kl ima- und Abflussprojekt ionen sind der „ Ant r ieb“ 
für die Erm it t lung und Model l ierung der regionalen 
Kl imafolgen für unterschiedl iche Zustandsvar iablen 
und Indikatoren der Gewässer bzw. für die einzelnen 
Wasserst raßen. Diese systemat ische Integrat ion von 
Model len in einer Ket te w ird deshalb for tgeführ t bis hin 
zur Ebene der ökologischen Zusammenhänge und der 
Wasserqual ität (siehe Abbi ldung 3). Sie w ird ergänzt 
durch wasserbaul ich-technische und ökonomische 
Ansätze (siehe Beit rag Scholten und Rothstein sowie 
Holtmann und Bialonski in diesem Tagungsband). 
Al le Model le sind tei lweise bereits für andere Fragestel-
lungen im rout inemäßigen Einsatz oder werden spezi-
el l weiter entw ickelt . Sie sind ein w icht iges Inst rumen-
tar ium der w issenschaft l ichen Exper t ise der betei l igten 
Forschungseinr ichtungen und deren Par tner. 
3 Struktur des Forschungsprogramms
Das Forschungsprogramm besteht aus 5 Vorhaben, 
de ren 30 Projekte, Ziele und Arbeitsprogramme in den 
folgenden Beit rägen des Tagungsbandes umr issen wer-
den. Hinzu kommt die Koordinat ion als eigenständige 
Aufgabe.
Meteorologisch-hydrologische Klimaprojekt ionen 
(DWD, BSH)
Vorhaben 1:   Val idierung und Bewer tung der Kl ima-
projekt ionen – Bereitstel lung von Kl imaszenar ien für 
den W irkungsbereich Wasserst raßen und Schi ff fahr t 
(Feder führung: Dr. Rudol f, DW D)
Klimawandel im Küsten- und Ästuarbereich 
(BAW, BSH, BfG)
Vorhaben 2: Er fassung der Veränderungen des hydro-
logischen Systems der Wasserst raßen (Feder führung: 
Dr. Mai, BfG, Referat M1)
Vorhaben 3: Er fassung der Veränderungen und der 
Bet roffenheit des Gewässerzustandes (morphologisch, 
qual itat iv, ökologisch) und Anpassungs opt ionen 
für Schi ff fahr t und Wasserst raßen ( Feder führung: 
Dr. Manz, BfG, Referatsleiter G3, ab dem 1. 10. 2009: 
Dr.  Bi rgit Schuber t , Referat G1)
Abb. 3: Model lket te für die systemare Bet rachtung von  KLIWAS
Bewertung
ökonomischer
Aspekte für
die Binnen-
schifffahrt
1. Globale Emmissionsszenarien / 
 künft ige Ent w icklung 
2. Projekt ionen der globalen 
 Klimamodelle
3. Projekt ionen der regionalen 
 Klimamodelle
4 . Ozeanografische-/Wasserhaus-
 halt smodelle
5. Sediment - und morpho-
 hydraulische M odelle
6 . Gew ässergüt emodelle
7. M odelle ökologischer Syst eme
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Klimawandel im Binnenbereich (BAW, BSH, BfG)
Vorhaben 4: Er fassung der Veränderungen des hydro-
lo gischen Systems: Sedimenthaushalt ,  Morphologie 
und Anpassungsopt ionen für Schi ff fahr t und Wasser-
st raßen (Feder führung: Dr. Maurer, BfG, Referats-
leiter M2)
Vorhaben 5: Einfluss des Kl imawandels auf  St ruktur, 
ökologische Integr ität und Bewir tschaftung der 
Binnen wasserst raßen (Feder führung: Dr. Fischer, BfG, 
Referat U2)
Hervorzuheben ist das KLIWAS-Pi lotprojekt „Hydro-
logie und Binnenschi ff fahr t “  der BfG, das im Sinne der 
Vorlaufforschung bereits im Jahr 2007 begonnen und 
nun in das Vorhaben 4 eingeordnet wurde. Al le ande-
ren Projekte beginnen im Laufe des Jahres 2009 und 
werden im Jahr 2013 enden. Der Verbund der Ressor t-
forschungsinst it ut ionen w ird m it dem nat ionalen und 
internat ionalen Netzwerk der W issenschaft eng zusam-
menarbeiten. Eine Vielzahl von Forschungseinr ichtun-
gen w ird ver t ragl ich in Form von Kooperat ionen in die 
Projekte eingebunden. 
Zur Organisation des Forschungsprogramms  KLIWAS 
gehör t eine Lenkungsgruppe auf m inister iel ler Ebene. 
Sie st immt Grundsatzentscheidungen zum wissen-
schaft l ichen Konzept m it der Programm-Koordinat ion 
ab. Der in den vorhergehenden Beit rägen (Törkel, Köthe 
& Nagel) erwähnte W issenschaft l iche Beirat sorgt für 
die Qual itätssicherung und gibt Empfehlungen ab an 
die Programm-Koordinat ion und die Lenkungsgruppe 
zu w issenschaft l ichen-methodischen Ansätzen und 
zur Einbeziehung externer Kooperat ionspar tner in 
die Projekte. In der Programm-Koordinat ion ist jewei ls 
ein Verantwor t l icher der Ressor t forschungseinr ich-
tungen und der bei der BfG angesiedelte Koordinator 
ver t reten. Die Programm-Koordinat ion übernimmt 
Verantwor tung für das Forschungsprogramm im Sinne 
des Verbundes. Die Feder führer der Vorhaben haben in 
Zusammenarbeit m it den Projekt leitern und -leiter in-
nen die Vorhabensbeschreibungen erstel lt . Sie sorgen 
für die Vernetzung, die Erreichung von Zielen und sie 
repräsent ieren die Vorhaben.
Mit Beginn des Forschungsprogramms l iegen 
wesent l iche Aufgaben der Koordinat ion im Aufbau 
der internen und externen Kommunikat ion (Internet / 
Int ranet , Öffent l ichkeitsarbeit , Datenmanagement , 
etc.). Eine Kommunikat ionsst rategie zählt daher zu den 
bedeutenden Elementen des Forschungsprogramms. 
Darüber hinaus steht die Vernetzung m it anderen For-
schungsprogrammen im Zent rum der Akt ivitäten m it 
der Planung und Durchführung von Veranstaltungen 
unterschiedl ichster Ar t . 
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Validierung und Bewertung der Klima pro-
jekt ionen – Bereitstellung von Klimaszena-
rien für den Wirkungsbereich Schifffahrt  
und Wasserstraßen – Kurzbeschreibung 
der im Vorhaben  1 von KLIWAS geplanten 
Arbeiten
Bruno Rudolf (DW D), Paul Becker (DW D) 
& Hartmut  Heinrich (BSH)
Im Rahmen des Forschungsprogramms KLIWAS – Aus-
w irkungen des Kl imawandels auf Wasserst raßen und 
Schi ff fahr t w ird innerhalb des Vorhabens 1, „Meteoro-
logische Kl imaszenar ien: Val idierung und Bewer tung 
der Kl imaprojekt ionen“ die Datenbasis für belastbare 
Bewer tungen des Kl imawandels hinsicht l ich der Aus-
w ir kungen für den W irkungsbereich Wasserst raßen 
und Schi ff fahr t erstel lt . Das be inhaltet sowohl die 
Zu sam menstel lung der meteorologischen und ozeano-
graphischen Referenzdaten auf der Grundlage von 
Messwer ten als auch die Beur tei lung und Bereitstel lung 
der für die Projekte benöt igten Referenzdatensätze aus 
den Kl imamodel l rechnungen für verschiedene Kl ima-
szenar ien. Das Vorhaben umfasst somit die anwen-
dungsor ient ier te Aufbereitung und w issenschaft l iche 
Auswer tung meteorologischer und ozeanographischer 
Beobachtungs- und Model ldaten sowie die Val idierung 
und die quant itat ive Abschätzung der Unsicherheiten 
der Kl imaprojekt ionen. 
Zur Quant ifi zierung der Unsicherheiten sind Ver-
gleiche und Bewer tungen m it den Kl imaprojekt ionen 
unterschiedl icher Model le durchzuführen. Darüber 
hinaus sind verschiedene speziel le Datenauswer tun-
gen im Hinbl ick auf eine belastbare Quant ifi zierung 
der Kl ima w irkungen für den Wasserbereich er forder-
l ich. Für Binnengewässer ist ein Mult imodel l l -Ansatz 
vorgesehen, w ie er auch schon im DW D-Projekt ZW EK 
(Zusammenstel lung von W irkmodel l-Eingangsdaten-
sätzen zur Kl imafolgenabschätzung) und im KLIWAS-
Pi lotprojekt „Hydrologie und Binnenschi ff fahr t “  von 
der BfG durchgeführ t wurde. Für die Küste und die 
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offene See kooper ier t der DW D mit dem BSH mit einem 
ähnl ichen methodischen Ansatz, um vergleichbare 
Ergebnisse für diese Region zu erzielen.
Hintergrund
Die for tschreitende Änderung des Kl imas zeigt sich am 
deut l ichsten als globale Erwärmung. Der seit Beginn 
des Indust r iezeitalters vor mehr als 200 Jahren zu-
nächst sehr schwach, dann al lmähl ich zunehmende 
Anst ieg der Luft temperatur ist durch die meteorolo-
gischen Beobachtungsreihen weltweit und auch für 
Deutschland eindeut ig nachgewiesen. In den letzten 
100 Jahren (1906–2005) ist die globale Luft temperatur 
um 0,7 °C, in Deutschland sogar um 1,1 °C angest iegen. 
Die Kl imaprojekt ionen im jüngst publ izier ten vier ten 
IPCC Repor t , die in den letzten Jahren m it einer Viel-
zahl globaler Model le unterschiedl icher Komplexität 
berechnet wurden, ergeben unter Berücksicht igung 
al ler w icht igen Emissionsszenar ien für die globale 
Erwärmung bis zum Ende des 21. Jh. im Vergleich zu 
1980–1999 einen weiteren Temperaturanst ieg (Ände-
rung der global gemit telten Oberflächentemperatur) 
um 1,1–6,4 °C, m it einem wahrscheinl ichsten Bereich 
von 1,8–4,0 °C. Regionale Model l rechnungen kommen 
für Deutschland derzeit auf 2,5–3,5 °C Erwärmung. 
Im Bereich des Nordat lant iks und seiner Nebenmeere 
wurde in den letzten Jahren eine signifi kante Zunahme 
der Oberflächentemperaturen beobachtet . In der Nord-
see lagen die Anomal ien der Monatsmit tel zeitweise 
deut l ich über 2 °C.
Obwohl der Niederschlag größeren  Beobachtungs- 
und Prognose-Unsicherheiten unterl iegt als die Tem pe-
ratur, sind auch hier Tendenzen in den Beobach tungs-
daten und den Ergebnissen der regionalen Kl i  ma mo-
del l  rechnungen erkennbar. Die deut l ichsten Trends in 
den Beobachtungsdaten zeigen sich im W inter, wo in 
Südeuropa während der letzten 50 Jahre eine deut l iche 
Niederschlagsabnahme, in Nordeuropa hingegen eine 
Niederschlagszunahme zu verzeichnen ist . In Deutsch-
land ist während der letzten 50 Jahre eine w interl iche 
Niederschlagszunahme, im Sommer aber eine Nieder-
schlagsabnahme zu beobachten. Starkniederschläge 
sind insbesondere im Süden Deutschlands häufiger und 
stärker ausgeprägt als vor 50 Jahren. Die derzeit besten 
regionalen Kl imaprojekt ionen zeigen bis zum Ende 
des 21. Jahrhunder ts für Südeuropa einen deut l ichen 
Trend hin zu einem t rockeneren Kl ima auf, während in 
Nord europa eine Zunahme der Niederschlagsmengen 
zu er  war ten ist . Für Mit teleuropa (inkl .  Deutschland) 
 besteht sowohl eine Tendenz zu häufigeren und länge-
ren nie der schlagsarmen Per ioden (besonders im 
Som mer) als auch eine zunehmende Wahrscheinl ich-
keit von Stark nie der  schlägen, was im Binnenland 
insbesondere im W inter zu häufigeren und ext reme-
ren Hochwasserereignissen führen könnte. Auch für 
die deutschen Küsten gebiete w ird eine zunehmende 
Überschwemmungsgefährdung durch den Anst ieg 
des Meeresspiegels und vermehr t auft retende und 
kräft igere Stürme diskut ier t . Bei einer Erhöhung der 
Luft temperatur steigt die Verdunstungsrate über feuch-
ten Oberflächen. In gleichzeit ig niederschlagsarmen 
Per ioden, gekoppelt m it ger ingerer Schneeschmelze 
auf Grund von einer Umver tei lung der Phasenantei le 
der W interniederschläge von Schnee zu Regen, ergibt 
sich für die Wasserst raßen im Binnenland eine erhöhte 
Wahrscheinl ichkeit von Niedr igwasser, insbesondere 
im Sommerhalbjahr.
Problemstellung
Die Ergebnisse der globalen und regionalen Kl ima-
model l rechnungen beinhalten derzeit noch große 
Unsicherheiten, gerade in den hydrologisch und 
ozeano graphisch besonders relevanten Größen w ie 
z. B. Niederschlag und W ind. Die vielen verschiedenen 
Model le l iefern hier recht unterschiedl iche, in einzel-
nen Regionen z. T. sogar gegensätzl iche Ergebnisse. 
Eine Angabe der Model lgüte durch Überprüfung m it 
belastbaren Referenzdaten und eine Quant ifi zierung 
der Unschär fe der Projekt ionen ist of t n icht bzw. nur 
unzureichend vorhanden, insbesondere bei räum l ich 
hoch aufgelösten regionalen Kl imamodel l rechnungen. 
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Ziele
DW D und BSH werden die Vorhaben des BMVBS-For-
schungsprogramms in meteorologischen, ozeanogra-
phischen und kl imatologischen Fragen beraten und 
m it al len ver fügbaren Mit teln, Daten und Produkten 
unterstützen. Mit dem Vorhaben ist daher ein fachspe-
zifi scher und bedar fsgerechter Nutzerservice für die im 
Sinne der Model lket te nachgeschalteten Projekte der 
Wasserbehörden verbunden.
Im Vordergrund stehen Aussagen zu folgenden 
meteo rologischen und ozeanographischen Fragestel-
lungen:
• Erstel lung geeigneter Rasterdatensätze auf der Basis 
von Beobachtungsdaten für die vol lständigen Ein-
zugsgebiete der Flüsse Rhein, Elbe, Obere Donau, Oder 
einschl ießl ich der im Ausland l iegenden Tei lgebiete zur 
Val idierung der Kl imamodel le.
• Erstel lung von ozeanographischen und mar it im-
meteorologischen Referenzdatensätzen für Nord- und 
Ostsee auf Grundlage der erweiter ten Datenbasis.
• Überprüfung, Ver ifi zierung und Best immung der 
Fehlerbreiten für die verwendeten regionalen Kl ima-
simulat ionen anhand eines Vergleichs der Model ler-
gebnisse im Kont rol lzeit raum mit Referenzdaten, d. h. 
belastbaren Analysen durch gemessene bzw. beobach-
tete Kl imadaten.
• Veränderung der Niederschlagsparameter und von 
anderen relevanten hydrometeorologischen Parame-
tern im Hinbl ick auf die Schi ffbarkeit von Gewässern, 
Küstenschutz und Grundwasserversorgung.
• Ext reme Wet terereignisse (Stürme, Niederschlag, 
Dürre etc.) und ihr Einfluss auf die Wasserst raßen, die 
Küsten und Seeschi ff fahr tsgebiete.
• Veränderung der atmosphär ischen Zi rkulat ion im 
Bereich der Nord- und Ostsee und des angrenzenden 
Nordat lant iks und die Veränderung der ozeanischen 
Zi rkulat ion als Folge des veränder ten meteorologischen 
Ant r iebs.
• Evaluierung von regionalen Kl imamodel len, je nach 
Model l für den Zeit raum bis 2050 bzw. 2100, im Hinbl ick 
auf die Anwendungen im Wasserbereich.
Das konkrete Ziel dieses Vorhabens ist die Schl ießung 
von Daten- und W issenslücken, die besonders für eine 
verlässl iche Quant ifi zierung der Kl imawirkungen im 
Wasserbereich relevant sind. Im Rahmen seiner drei 
Projekte „Erstel lung von flussgebietsbezogenen Refe-
renzdaten“, „Bewer tung und Bereitstel lung anwen-
dungsopt im ier ter Kl imaprojekt ionen“ und "Referenz-
daten und Kl imaprojekt ionen für den mar inen Bereich" 
besteht die Aufgabe, die Basis für eine belastbare 
Bewer tung des Kl imawandels und seiner Auswirkun-
gen auf Schi ff fahr t und Wasserst raßen im Binnenland 
und an der Küste Deutschlands, der Nord- und Ostsee 
sowie des Nordostat lant iks zu erstel len. Hierzu sind 
die Val idierung und die quant itat ive Abschätzung der 
Unsicherheiten der Kl imaprojekt ionen eine notwen-
dige Grundvoraussetzung. Ferner sind verschiedene 
ergänzende Arbeiten zur anwendungsor ient ier ten 
Aufbereitung und w issenschaft l ichen Auswer tung von 
Beobachtungs- und Model ldaten nöt ig. Dies schl ießt 
z. B. auch die Akquisit ion und Einbindung von Daten aus 
dem benachbar ten Ausland ein, um das hydrologische 
Einzugsgebiet von Deutschland komplet t abdecken zu 
können.
Die Gewinnung hochwer t iger Referenzdatensätze, 
der damit ermögl ichten Val idierung und Bewer tung 
der Kl imaprojekt ionen sowie der Bereitstel lung von 
stat ist ischen Ergebnissen zur Quant ifi zierung des 
Unsicherheitsbereiches der regionalen Kl imasimulat i -
onen für den W irkungsbereich Schi ff fahr t und Wasser-
st raßen in Deutschland w ird innerhalb des Vorhabens 
einen w icht igen Beit rag zum vorl iegenden BMVBS-
Forschungsprogramm l iefern.
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Tabelle 1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens  1 
PJ 1.01 Erstellung von flussgebietsbezogenen 
 Referenz daten
1.01a Entwicklung zeit-/räumlich erweiterter klima to-
logischer Referenzdatensätze für den Binnen-
wasserbereich 
1.01b Analyse von klimatischen Veränderungen der 
Wetterlagenverteilung in Mitteleuropa auf der 
Basis von Reanalysen und Modell simulationen 
PJ 1.02 Bereitstellung anwendungsorient ierter und 
bewerteter Klimaprojekt ionsdaten
1.02a Ensemblebildung und Regionalisierung von 
Klimaprojektionsdaten
1.02b Postprocessing von Klimaprojektionsdaten
PJ 1.03 Referenzdaten und Klimaprojekt ionen für 
den marinen Bereich
1.03a Meteorologische, ozeanographische und 
 ökosystembezogene Referenzdatensätze
PJ 1.03b Klimaprojektionen für den Küstenbereich und 
die offene See
Projekt  1.01: Erstellung von flussgebietsbezoge-
nen Referenzdaten
Teilprojekt  „Ent wicklung zeit-/räumlich erweiterter 
 klimatologischer Referenzdatensätze für den Binnen-
wasserbereich“
Belastbare Aussagen über das Ausmaß der zu erwar-
tenden Kl imaveränderungen und die er forderl ichen 
Vulnerabi l itätsanalysen sind nur vor dem Hintergrund 
klar defi nier ter Referenzzustände mögl ich. Zu ihrer Be-
schreibung sind weit zurückreichende Aufzeichnungen 
von Beobachtungen des Wet ters bzw. von Messzeit rei-
hen der relevanten Wet terelemente notwendig, die die 
Einzugsgebiete der schi ffbaren deutschen Flüsse sowie 
die offene See und die Küstenbereiche m it einer hinrei-
chenden räuml ichen und zeit l ichen Auflösung abde-
cken. An diese Reihen werden bezügl ich ihrer Qual ität 
und Homogenität höchste Anforderungen gestel lt .  
Dabei gelten für Aussagen für die Binnengewässer sowie 
für die Küsten- und Seegebiete und für den atmosphä r i-
schen und ozeanischen Bereich unterschied l iche Raum-  
und Zeitskalen.
Besonders für die stat ist ische Zeit reihenanalyse und 
einer eventuel len Änderung im Ext remwer t verhalten 
des Niederschlags sind 100jähr ige Zeit reihen tägl icher 
Wer te er forderl ich. Nur so können stat ist ische Abschät-
zungen belastbare Aussagen zur Niederschlagsvar iabi-
l ität l iefern. Für die Bewer tung und Qual itätssicherung 
der Niederschlagsdaten sowie für die Ableitung weite-
rer im Wasserbereich w icht iger Daten der Verdunstung 
und Bodenfeuchte müssen an einer kleineren Zahl von 
Stat ionen (Kl imastat ionen) zusätzl iche Parameter w ie 
Temperatur, W ind, Bewölkung und Feuchte zur Ver fü-
gung stehen.
Das Ziel ist die Erzeugung von hydroklimatolo gischen 
Rasterdaten, die für die Val idierung und Bewer tung re-
gionaler Kl imamodel l ierungen hinsicht l ich der hydro-
logischen Anforderungen im Binnenbereich (Hoch- 
und Niedr igwasser) sowie zur stat ist ischen Analyse des 
Kl imas für die Flusseinzugsgebiete geeignet sind. Diese 
Rasterdaten sol len den Anforderungen hinsicht l ich 
der zeit l ichen und räuml ichen Abdeckung des Unter-
suchungsgebietes sowie der Datendichte und -qual ität 
entsprechen. 
Für das Gebiet der Bundesrepubl ik l iegen dichte 
mete o ro logische Beobachtungsdaten in Tageswer tauf-
lösung bisher nur für den Niederschlag und erst ab etwa 
1961 vor. Eine Verdichtung der Datenbasis m indestens 
bis 1951 zurück gi lt  im Anwendungsbereich „Hoch- und 
Niedr igwasser“  als dr ingend er forderl ich. Da die meis-
ten großen Flusseinzugsgebiete in Deutschland auch 
ausländische Antei le besit zen, ist fernerhin die Einbe-
ziehung ausländischer Daten in die Referenzdatensätze 
notwendig. Für eine Val idierung der rasterbasier ten 
Kl imamodel le und für gebietsbezogene Auswer tungen 
sind Rasterdaten auf Tagesbasis nöt ig. Bislang l iegen 
tägl iche Rasterdaten nur für den Niederschlag und nur 
für das Gebiet der Bundesrepubl ik Deutschland vor. Zur 
Anwendung im hydrologischen Bereich sind Raster-
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daten auf Tagesbasis zumindest auch für die Luft tem-
peratur er forderl ich. Ver fahren zur hoch auflösenden 
Regional isierung von tägl ichen Daten der Luft tempe-
ratur und anderer meteorologischer Var iablen müssen 
entw ickelt werden. Neben der Vergrößerung der Daten-
basis ist auch die Verbesserung der Qual ität der Daten 
nöt ig. Erst seit 1978 ist die flächenmäßige Datenprüfung 
der DW D-Stat ionen eingeführ t worden. Eine Kont rol le 
al ler Daten (auch der ausländischen) muss daher beson-
ders für die Jahre vor 1978 vorgenommen werden (z. B. 
Fuchs et al . (2001), Richter (1995)).
Teilprojekt  „Analyse von klimat ischen Veränderungen 
der Wet terlagenverteilung in M it teleuropa auf der 
Basis von Reanalysen und M odellsimulat ionen“
Die Ziele der Analyse der Wet terlagen unter Verwen-
dung einer objekt iven Wet terlagenklassifi kat ion 
(oW LK) sind einerseits die Val idierung globaler und 
regionaler Kl imamodel le hinsicht l ich ihrer Fähigkeit 
W it terungsabläufe real ist isch zu simul ieren und ande-
rerseits das Kl imasignal bzgl. der Veränderungen in der 
Häufigkeit best immter Wet terlagen herauszufi l tern. 
Im letzteren Fal l werden nur diejenigen Wet terlagen 
bet rachtet , die m it Ext remereignissen w ie z. B. Feucht- 
und Trockenper ioden oder Starkniederschlägen im 
Zusammenhang stehen.
Der Untersuchungsrahmen umfasst die Verlänge-
rung der Zeit reihe der objekt iven Wet terlagenklassi-
fi kat ion zum einen in die Vergangenheit auf Basis der 
ERA40-Reanalysen des EZMW  und zum anderen in die 
Zukunft auf Basis verschiedener Model lsimulat ionen 
(Kl imaprojekt ionen). Dabei werden die Häufigkeitsver-
tei lungen der Wet terlagenklassen für verschiedene 
Zeit räume analysier t , vergl ichen und interpret ier t . 
Hierzu ist die quant itat ive Analyse von Korrelat ionen 
zwischen Wet terlagenhäufigkeiten und der Tempera-
tur- und Niederschlagsver tei lung über Deutschland 
und benachbar ten Gebieten ein wesent l icher Tei l der 
Untersuchung.
Die Bewer tung der Plausibi l ität verschiedener 
Kl imaprojekt ionen ermögl icht zudem ihre fundier te 
Verwendung als Planungsgrundlage für Impaktstudien 
und eine gesicher ter Ableitung zukünft iger Handlungs-
empfehlungen zum Bet r ieb von Bundeswasserst raßen 
und für die Schi ff fahr t .
Das Ergebnis der Wet terlagenanalyse ist zum einen 
eine Bewer tung der Fähigkeit von Kl imamodel len Wet-
terlagen über Mit teleuropa w iederzugeben. Weiterhin 
w ird eine Analyse der Auswirkungen des Kl imawandels 
auf die Wet terlagen in Mit teleuropa sowie der Nieder-
schlags- und Temperatur-W irksamkeit der Wet terlagen 
erstel lt . Es entstehen Zeit reihen der objekt iven Wet-
terlagenklassen auf Tagesbasis für den Zeit raum von 
ca.  1960 bis zum Ende des Projekt ionszeit raums, die zur 
Bewer tung von bereits einget retenen und zukünft ig 
erwar teten Veränderungen der Wet terlagenver tei lung 
in Bezug auf die Häufigkeit des Auft retens signifi kanter 
W it terungsereignisse herangezogen werden können.
Abb. 1: Zeit l iche Dynamik unterschiedl icher Anst römr ichtun-
gen der objekt iven Wet terlagenklassifi kat ion oW LK (SW – süd-
west l ich, NW  – nordwest l ich, SO – südöst l ich, NO – nordöst l ich, 
XX – n icht einheit l ich); Gleitender Durchschnit t 36 Monate im 
Zeit raum 1979–2005; klassifi zier t durch das GME (Global-Mo-
del l Deutscher Wet terdienst); Riediger (2008)
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Projekt  1.02: Bereitstellung anwendungsorien-
t ierter und bewerteter Klimaprojekt ionsdaten
Bei der Durchführung von Impaktstudien für Kl ima-
projekt ionszeit räume wurden in der Vergangenheit 
bestenfal ls ein ige wenige verschiedene Eingangsdaten-
sätze paral lel verwendet . Daraus result ieren erhebl iche 
Unsicherheiten bezügl ich des chronologischen Ablaufs 
der zu erwar tenden Veränderungen. Zusätzl ich führ t 
die zumeist sehr unterschiedl iche Abbi ldungsqual ität 
der für die jewei l ige Fragestel lung relevanten hydrome-
teorologischen Parameter durch die einzelnen Kl ima-
model le zu weiteren Ungewissheiten.
Die anwenderor ient ier te Aufbereitung von Daten 
einer Auswahl von Kl imaprojekt ionen muss nach den 
Er fordernissen eines jeden W irkmodel ls er folgen und 
er forder t die Verwendung stat ist isch begründeter 
Analyse ver fahren. Zudem ist eine Ver ifi zierung von 
regionalen Kl imamodel len zur Val idierung und Bewer-
tung der verschiedenen Model le dr ingend geboten. 
Dies er folgt durch deren Vergleich untereinander und 
m it qual itat iv hochwer t igen kl imatologischen Beob-
achtungsdaten der vergangenen Jahre.
Die Anwendung der Ensemble-Technik im Bereich 
der Kl ima- und Kl imafolgenmodel l ierung ist noch 
weitestgehend neu. Die Anzahl der zur Ver fügung 
Abb. 2: Mit t lere Niederschlagsver tei lung für zwei objekt ive Wet ter lagen der oW LK im Zeit raum 1979–2005, l inks: Wet terlage m it 
nordöst l icher Anst römung und ant izyklonaler St ruktur in 950 hPa Geopotent ial – recht s: Wet terlage m it südwest l icher Anst römung 
m it hochreichend zyklonalen Antei l ; Riediger (2008)
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stehenden individuel l voneinander unabhängigen 
Model lsimulat ionen reichte bislang zumeist n icht aus, 
um von einem probabi l ist ischen Ansatz Gebrauch zu 
machen. Stat tdessen wurde von der Annahme aus-
gegangen, dass sämt l iche Einzelsimulat ionen gleich 
wahrscheinl ich seien. Erst in jüngster Zeit wurde der 
Ensemblegedanke durch Forschungsinit iat iven w ie 
dem DW D-Projekt „ ZW EK“ (Zusammenstel lung von 
W irkmodel l-Eingangsdatensätzen für die Kl imafolgen-
abschätzung; z. B. Becker et al ., 2008) oder dem vom 
Inst it ut für Meteorologie und Kl imaforschung der Uni-
versität Karlsruhe koordinier ten Projekt „PArK“ (Pro-
babi l ist ische Abschätzung regionaler Kl imaänderun-
gen) in diesem Bereich zum Standard. Mit den für die 
kommenden Monate avisier ten Daten des EU-Projektes 
„ENSEMBLES“ werden sich die Voraussetzungen für die 
Erzeugung ausreichend umfassender Model l-Ensemb-
les voraussicht l ich nochmals deut l ich verbessern.
Auch im Hinbl ick auf die für das Tei lprojekt „Postpro-
cessing“  relevanten Probleme wurden bereits mehrere 
Untersuchungen durchgeführ t , deren Ergebnisse als 
Grundlagen für die Entw icklung eigener Methoden 
dienen können. Dies gi lt  jedoch hauptsächl ich für den 
Tei laspekt der Ext remwer tanalyse; bei der Postprozes-
sierung von Kl imaprojekt ionsdaten handelt es sich hin-
gegen weitestgehend um wissenschaft l iches Neuland.
GLOBAL CLIMATE MODELS
Institution METO-HC METO-HC METO-HC MPIMET CCCMA CNRM NERSC
Model HADCM3Q0 HADCM3Q3 HADCM3Q16 ECHAM 5 CGCM3 ARPEGE BCM
METO-HC HADRM3Q0 A1B A1B
METO-HC HADRM3Q3 A1B A1B
METO-HC HADRM3Q16 A1B A1B
MPIMET REMO A1B
CNRM ALADIN A1B
DMI HIRHAM A1B A1B A1B
ETHZ CLM A1B
KNMI RACMO A1B
ICTP RegCM A1B
SMHI RCA A1B A1B A1B
UCLM PROMES A1B
C4I RCA 3.0 A1B A2
Met.No HIRHAM A1B
VMGO RRCM A1B
E
N
S
E
M
B
L
E
S
OURANOS CRCM A1B
MPIMET REMO
A1B*, B1, 
A2
CEC WETTREG
A1B, B1, 
A2
PIK STAR A1B
R
E
G
IO
N
A
L
 C
L
IM
A
T
E
 M
O
D
E
L
S
C
E
R
A
GKSS CLM A1B, B1
* different runs downloaded coming soon
Tabel le 2: Mat r i x der in KLIWAS zunächst vorgesehenen Globalen und Regionalen Kl imamodel le und der jewei ls verwendeteten 
IPCC-Szenar ien
31KLIWAS – VORHABEN UND ZIELE DES FORSCHUNGSPROGRAM M S
Das Projekt 1.02 w ird daher in die Tei lprojekte „En-
semblebi ldung“ und „Postprocessing“  untergl ieder t .
Ziele
Für die beiden Tei lprojekte ergeben sich daraus fol-
gende Ziele:
Teilprojekt  „Ensemblebildung und Regionalisierung“:
1.  Sammlung und Zusammenstel lung von Kl imapro-
jekt ionszeit reihen (s. Tab. 2)
2.  das „Downscal ing“  von hydrologisch begründeten 
Parametern auf Flusseinzugsgebiete (monat l iche 
und tägl iche Wer te des Niederschlags und der Luft-
temperatur sowie weiterer meteorologischer Größen 
zur Schätzung der Verdunstung und des Bodenwas-
sergehalts) auf eine geforder te räuml iche und zeit l i -
che Auflösung von 5 km × 5 km bzw. auf Tageswer te 
und
3. der nutzerspezifi sche Datent ransfer.
Das Downscal ing auf die o. a. Auflösung sol l u. a. m it 
dem beim DW D entw ickelten Regional isierungsver fah-
ren REGNIE er folgen. Dabei werden stat ionsspezifi sche 
Kl imaprojekt ionen stat ist ischer Regionalmodel le in die 
Fläche über t ragen sowie die Git terpunkt informat ionen 
der numer ischen regionalen Kl imamodel le von derzeit 
bestenfal ls 10 km × 10 km auf eine höhere Auflösung 
über t ragen.
Um die Abschätzung der Spannbreite künft ig 
mögl icher Kl imaänderungen belastbarer zu gestalten, 
w ird das derzeit vom DW D im Rahmen des Projektes 
„ ZW EK“ verwendete Model l-Ensemble erweiter t . Die 
momentan vorl iegenden vier Projekt ionsläufe der 
regionalen Model le REMO, CLM, W ETTREG und STAR 
wurden jewei ls vom Lauf 1 des globalen ECHAM5-Mo-
del ls für das Emissionsszenar io A1B anget r ieben. Dieses 
Ensemble sol lte w ie folgt ergänzt werden:
a.  Weitere Ant r iebsläufe (derzeit exist ieren noch die 
Läufe 2 und 3) des ECHAM5-Model ls für das Emis-
sionsszenar io A1B (ggf. auch für andere Emissions-
szenar ios)
b.  Weitere Regionalmodel le: 
Z. B. das RCAO des Rossby Cent re am SMHI (inter-
face-gekoppelte Var iante des regionalen Atmosphä-
ren- (RCA) und des regionalen Ozeanmodel ls (RCO)) 
m it real ist ischerer W iedergabe der wahren kl imat i-
schen Verhältn isse im Land-Meer-Übergangsbereich 
(Döscher et al ., 2002)
c.  Zusätzl iche Emissionsszenar ios: 
i . B1 
i i . A2
d.  (soweit ver fügbar) Projekt ionen unter Verwendung 
anderer globaler Ant r iebsmodel le (GCM) über 
ECHAM5 hinaus (z. B. das GCM des Hadley-Cent res)
e.  Übernahme von ver fügbaren Kl imaprojekt ions-
zeit reihen insbesondere aus dem EU-Projekt 
„  ENSEMBLES“
f.  Bereitstel lung von ggf. er forderl ichen Referenzda-
tensätzen (z. B. ERA40-Daten des EZMW, ECA-Daten 
des KNMI).
Teilprojekt  „Postprocessing“:
Ziel des Tei lprojekts „Postprocessing“  ist die Bereitstel-
lung hydrometeorologischer Projekt ionsdaten, die zum 
einen untereinander räuml ich und zeit l ich konsistent 
und zum anderen m it den bet rachteten deutschen Flus-
seinzugsgebieten räuml ich konsistent sind. Die stat is-
t ische Analyse und Ver ifi kat ion der Kl imaprojekt ions-
zeit reihen er folgt dabei hinsicht l ich der stat ist ischen 
regionalen Kl imamodel le stat ionsspezifi sch. Hinsicht-
l ich der Git terpunkt informat ionen der numer ischen 
regionalen Kl imamodel le sind die stat ionsbezogenen 
Messdaten sowie auch die Projekt ionsdaten zuerst 
in die Fläche zu über t ragen. Hierzu werden aktuel le 
Regional isierungsver fahren verwendet , m it Hi l fe derer 
die Datenraster felder m indestens auf die geforder te 
Auflösung von 5 km × 5 km berechnet werden können. 
Eine Ext remwer tanalyse der Kl imaprojekt ionen z. B. 
hinsicht l ich hoher, tägl icher Niederschlagswer te und 
der Andauern von Niederschlags- sowie Trockenheitsta-
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gen sol l m it modernen stat ist ischen Ver fahren w ie z. B. 
„Peak over threshold“  (POT) (Kysely et al ., 2008, Früh 
et al ., 2008) oder z. B. m it Hi l fe der „ st rukturor ient ier ten 
Zeit reihenzerlegung“ (Jonas et al ., 2005) durchgeführ t 
werden.
Als Vorlage für die Entw icklung eines geeigneten 
Postprozessorensystems sol len u. a. Ver fahren w ie MOS 
(Model Output Stat ist ics) oder PP (Per fect Prog) herange-
zogen werden. Derar t ige Ansätze werden im Rahmen 
der numer ischen Wet tervorhersage bereits seit Jahren 
er folgreich zur Steigerung der Vorhersagegenauigkeit 
von Model lprognosen eingesetzt . Für eine er folgreiche 
Über t ragung solcher Methoden auf den Bereich der 
Kl ima model l ierung sind jedoch zunächst einige grund-
legende Fragestel lungen zu klären. Ein w icht iges Bei-
spiel hier für ist die Handhabung der unterschiedl ichen 
Zeitskalen, für die numer ische Wet tervorhersagen bzw. 
Kl imasimulat ionen auszuwer ten sind. Die vermut l ich 
am schwier igsten zu lösende Problemat ik ergibt sich 
jedoch erst durch die Anwendung der Postprozessoren 
selbst : die Bewahrung der Konsistenz der einzelnen 
meteorologischen Parameter untereinander, ohne die 
das Bet reiben komplexer W irkmodel le nicht oder nur 
eingeschränkt mögl ich ist .
Schwerpunkte des Tei lprojekts Postprocessing sind:
1. die Erstel lung von Stat ist iken zur
Abb. 3: Var iabi l i tät des Änderungssignals für Nieder  schlag summen in den Sommermonaten (Juni , Jul i , August) in Ab hängigkeit von 
den verwendeten Globalen und Regionalen Kl imamodel len (CGM bzw. RCM). Dargestel lt  sind die m it t leren Niederschlagsummen für 
den Kont rol lzeit raum (CTL) 1971–2000 und die beiden Projekt ionszeit räume (PRJ) 2021–2050 und 2071–2100 sow ie die jewei l igen Än-
derungssignale (rechts).
CTL
1971–2000
PRJ 1
2021–2050
PRJ 2
2071–2100
Änderungssignal
2021–2050 – CTL        2071–2100 – CTL
RCM :
HadRM3Q16
GCM :
HadCM3Q16
RCM :
SMHIRCA
GCM :
HadCM3Q16
RCM :
SMHIRCA
GCM :
ECHAM5
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–  Kont rol le der räuml ichen Konsistenz der hydrolo-
gisch relevanten meteorologischen Parameter m it 
den bet rachteten Flusseinzugsgebieten
–  Analyse des Ext remwer t verhaltens (Trockenheit /
Hochwasser)
2.  die Evaluierung der verwendeten Kl imaprojekt ionen 
m it tels
–  Vergleich der Kont rol l läufe m it geeignet aufbereite-
ten Messdaten (s. a. Tei lprojekt „Regional isierung“)
– Model lvergleich untereinander (s. z. B. Abb.  3)
3.  die Qual itätsopt im ierung der Projekt ionsdaten 
 m it tels
–  Evaluierung geeigneter Postprocessing-Ver fahren 
(w ie z. B. dem MOS-Ver fahren) und ihrer exemplar i-
schen Anwendung unter
–  besonderer Beachtung der Wahrung der Konsistenz 
der bet rachteten Kl imaparameter untereinander 
sowie ihrer räuml ichen und zeit l ichen Konsistenz.
Projekt  1.03: Referenzdaten und Klimaprojekt io-
nen für den marinen Bereich
Ziel des Projektes 1.03 ist die Entw icklung und Be-
reitstel lung der komplet ten Referenzdatenbasis zur 
Beur tei lung und Abschätzung der Kl imaänderungen 
und ihrer Auswirkungen auf Seeschi ff fahr t , Küsten 
und Häfen. Dafür sol len die notwendigen meteorologi-
schen, ozeanographischen und ökosystembezogenen 
Referenzdatensätze als Vergleichsmaßstab für beob-
achtete und projizier te Veränderungen zusammenge-
stel lt  und ver fügbar gemacht werden.
Anders als für den Binnenwasserbereich, für den bei 
Aussagen zu Hoch- und Niedr igwasserereignissen vor-
rangig Niederschlag- und Verdunstungsdaten benöt igt 
werden, stehen im mar inen Bereich Untersuchungen 
zur atmosphär ischen und ozeanographischen Zi rkula-
t ion, W indstärke und -r ichtung, Sturmfluten, Meeres-
st römungen, Salzgehalt und Luft- und Wasser tempera-
tur sowie der Eisbedeckung im Vordergrund.
Teilprojekt  „M eteorologische, ozeanographische und 
ökosystembezogene Referenzdatensätze“
Aufgabe des Tei lprojektes ist der Aufbau einer umfas-
senden meteorologischen und ozeanographischen 
sowie ökosystembezogenen Referenzdatenbasis zur 
Kont rol le der Kl imamodel l läufe und zur Abschätzung 
der Kl imaänderungen, die sich aus den Kl imamodel l-
rechnungen für die Nord- und Ostsee sowie den Nordat-
lant ik ergeben. 
Über die Archive des BSH und das Archiv des Globa-
len Zent rums für Schi ffswet termeldungen (GZS) des 
Deutschen Wet terdienstes besteht Zugr i f f auf sämt l iche 
ver fügbaren meteorologischen und ozeanographi-
schen in-situ-Daten (Schi ffswet termeldungen zurück 
bis in die 1. Häl f te des 19. Jahrhunder ts, Daten von Bojen 
und Plat t formen, aerologische Daten, lange Zeit reihen 
von Pegelständen, Daten der Eisbedeckung und des 
Salzgehaltes) aus dem mar inen Untersuchungsbereich. 
Insgesamt ist damit eine umfassende Beobachtungsda-
tenbasis zur Ableitung der für das Projekt benöt igten at-
mosphär isch-ozeanographischen Referenzdatensätzen 
für die deutschen Küstengebiete die Nord- und Ostsee 
sowie den angrenzenden Nordat lant ik ver fügbar.
In der Nordsee (Deutsche Bucht) und in der west l i -
chen Ostsee gewinnt das BSH (in der Ostsee über das 
Leibniz-Inst it ut für Ostseeforschung IOW ) ozeanogra-
phische Daten m it Hi l fe von regelmäßigen Überwa-
chungsfahr ten und über das automat ische Beobach-
tungsnetz MARNET. Seit kurzem werden Daten auch 
über F-&-E-Einr ichtungen zur Offshore-W indenergie 
rout inemäßig erhoben. Messfahr ten werden mehrmals 
jährl ich in der deutschen Bucht und der west l ichen 
Ostsee durchgeführ t . Dabei werden im Wesent l ichen 
Ver t ikalprofi le von Temperatur, Leit fähigkeit und opt i-
sche Messgrößen auf einem festgelegten Stat ionsnetz 
erhoben.
Für die ozeanische Datenbasis leistet das Beobach-
tungsprogramm ARGO (Array for Real-t ime Geos-
t rophic Oceanography) einen wer t vol len Beit rag. 
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ARGO wurde im Jahr 2000 als Forschungsprogramm 
einger ichtet , um effi zient Beobachtungskapazitäten 
im Ozean zur Kl imaüberwachung internat ional zu 
verknüpfen. Es nutzt profi l ierende Treibkörper (Floats), 
um in den oberen 2000 m des Weltozeans Änderungen 
der Temperatur und des Salzgehaltes zu dokument ieren 
und in Echtzeit zur Ver fügung zu stel len. Das ARGO-
Programm ist in der Kl imaüberwachung der nat ionalen 
Gewässer st rategisch w icht ig, da es die Beobachtungs-
grundlage für die Ident ifi zierung von Änderungen 
im At lant ik und deren Auswirkungen auf die Nordsee 
l iefer t (siehe z. B. die „Gol fst rom-Problemat ik“  aufgrund 
erwar teter Einflüsse auf den Ant r ieb der „ thermohal i-
nen Zi rkulat ion“).
Teilprojekt  „Klimaprojekt ionen für den Küstenbereich 
und die offene See“
In diesem Arbeitspaket sol len die ver fügbaren regiona-
len Kl imamodel le auf ihre Eignung zur Erm it t lung der 
Auswirkungen von Kl imaveränderungen bezügl ich der 
mar it imen Fragestel lungen geprüft und beur tei lt  wer-
den. Entsprechend der zum Tei l deut l ich verschiedenen 
raum-zeit l ichen Anforderungen für den Küstenbereich 
und die offene See müssen ggf. für verschiedene Fra-
gestel lungen unterschiedl iche Real isierungen ident i -
fi zier t werden. Insbesondere zur Abschätzungen der 
Veränderung der ozeanischen Verhältn isse über dem 
Nordat lant ik und der Nord- und Ostsee müssen zudem 
Regionalmodel le m it Kopplungen von Atmosphäre 
und Ozean angewandt werden. Es w ird dabei n icht zu 
vermeiden sein, dass beispielsweise große Tei le der See-
gebiete m it Model len unterschiedl icher raum-zeit l icher 
Auflösung gerechnet werden müssen. 
Im Gegenzug legen die unterschiedl ichen Real isat i-
onen aber gleichzeit ig eine mögl iche Bandbreite für die 
Belastbarkeit der Zukunftsaussagen fest . Die Bewer-
tung der unterschiedl ichen Regionalmodel le er folgt 
durch Vergleich der Model lkont rol l läufe m it den im 
Tei lprojekt auf der Grundlage von Beobachtungswer ten 
erstel lten Referenzdatensätzen.
Ziel des Tei lprojektes ist der Aufbau einer prob-
lemangepassten Datenbasis zur Beschreibung der 
zukünft igen Kl imazustände über dem Nordat lant ik 
und der Nord- und Ostsee. Die gewonnenen Zeit reihen 
meteorologischer und ozeanographischer Parameter 
(insbesondere Luft- und Wassseroberflächentempera-
tur, Luftdruck, W ind, Wasserstand, Seegang) von 
or tsfesten Stat ionen (Küsten- und Inselstat ionen, Plat t-
formen, Bojen) und für defi nier te Rasterdatensätze für 
ausgewählte Seegebiete sol len Aussagen zu Mit telwer-
ten, Wahrscheinl ichkeiten und Ext remen ermögl ichen. 
Zudem ist einverbesser ter Einsatz von W irkmodel len 
für die Kl imafolgenforschung im atmosphär ischen und 
mar inen Bereich vorgesehen.
Ausblick
Die konkreten Projektarbeiten im Vorhaben 1 beginnen 
Mit te 2009. Dieses Vorhaben w ird zur Verbesserung 
der Methoden und der Grundlagen für die Bewer tung 
von Projekt ionen, sowie auch zu einer Erweiterung des 
Kenntnisstandes über den erwar teten Kl imawandel 
und dessen Folgen für Mensch, Umwelt und W ir tschaft 
führen. Im W irkbereich Wasser von KLIWAS versteht 
sich der DW D dabei pr imär als Service-Leister für die 
Vorhaben und Projekte. Den Bereich Küsten und See 
werden DW D (Atmosphäre) und BSH (Meere) gemein-
sam bearbeiten.
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Das hydrologische System der Wasser-
straßen im Küsten- und Ästuarbereich –  
KLIWAS-Vorhaben 2
Stephan M ai (BfG), Hartmut  Heinrich (BSH)  
& Harro Heyer (BAW)
1 Einleitung
Die vom IPCC (2007) für verschiedene Szenar ien 
globaler Emissionen von Treibhausgasen IPCC (2000) 
erarbeiteten Projekt ionen des Kl imawandels lassen 
einen sich beschleunigenden globalen Anst ieg der 
Ozean- und Meerestemperatur und einen damit einher-
gehend sich beschleunigenden Meeresspiegelanst ieg 
als wahrscheinl ich erscheinen. Weiterhin w ird eine 
Verlagerung der Zugbahnen von Stürmen und deren 
Intensivierung als Folge des Kl imawandels für den 
Nordostat lant ik und die Nebenmeere, w ie Nord- und 
Ostsee, diskut ier t (von Storch et al . 1998). Diese auf 
großer Skala projizier ten Kl imafolgen der Emission 
von Treibhausgasen werden auch einen Wandel des 
hydrologischen Systems der deutschen Wasserst ra-
ßen im Bereich der Küstengewässer und Ästuare nach 
sich ziehen. Im Rahmen des KLIWAS-Forschungspro-
gramms w ird dieser hydrologische Wandel durch die 
Bundesoberbehörden Deutscher Wet terdienst (DW D), 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW ), Bundesanstalt für 
Gewässerkunde (BfG) und Bundesamt für Seeschi ff fahr t 
und Hydrographie (BSH) m it dem Ziel untersucht , die 
u. a. durch das IPCC gegebenen globalen Kl imaprojek-
t ionen für die deutschen Wasserst raßen und Küsten zu 
regional isieren.
2  Grundlagen klimat isch bedingter, quant itat i-
ver Änderungen des Zustands der Küstenge-
wässer und Ästuare
Die hydrologischen Bedingungen der Küsten und der 
Ästuare werden durch den atmosphär ischen Ant r ieb, 
d. h. W ind und Luftdruck, sowie durch die ozeano-
graphischen Randbedingungen, d. h. Wasserstand, 
St römung, Sal in ität und Temperatur, in der offenen See 
best immt. Auf Ästuare w irkt zudem der Oberwasserab-
fluss.
Durch den globalen Kl imawandel bedingte Ver-
änderungen des atmosphär ischen Ant r iebs sowie 
der ozeanographischen Randbedingungen führen 
zu regionalen Veränderungen der hydrologischen 
Bedingungen der deutschen Küstengewässer von 
Nord- und Ostsee sowie deren Ästuare. So w ird sich der 
durch den Kl imawandel bedingte Anst ieg des m it t le-
ren Meeresspiegels der Ozeane durch den Anst ieg des 
m it t leren Meeresspiegels der Nebenmeere for tsetzen. 
Speziel l an der gezeitenbeeinflussten Nordseeküste ist 
zudem infolge des Meeres spiegel anst iegs eine Erhö-
hung der Gezeitendynamik in Diskussion (Duwe 2000, 
Plüß 2004). Die infolge des Kl imawandels erwar tete 
Veränderung der W indverhältn isse und des Abflusses 
der Binnenflüsse w ird den Salzgehalt und damit den 
Massenaufbau der Nordsee maßgebl ich beeinflussen 
(Schrum 2001, Kauker 1999 sowie Heyen & Dippner 
1998) und auf St römungen (Grabemann et al . 2004) 
sowie das Seegangskl ima (Grabemann & Weisse 2008) 
rückwirken. Mit der kl imabedingten Veränderung 
der atmosphär ischen Zi rkulat ion, insbesondere der 
verän der  ten Zugbahnen der Sturmt iefs sowie der sich 
intensivierenden Westw indlagen, werden neben der 
Veränderung der m it t leren ozeanographisch/hydro-
logischen Situat ion zudem häufiger Ext remereignisse 
eint reten. In diesem Zusammenhang w ird sich nicht 
nur die Wahrscheinl ichkeit ext remer Tidewasserstände 
erhöhen, sondern es werden auch ext remere Seegangs-
bedingungen erwar tet (Mai & Zimmermann 2004; 
Outzen, Herklotz, Heinrich & Lefebvre 2008). Eine 
Zusammenstel lung weiterer durch den Kl imawandel 
37KLIWAS – VORHABEN UND ZIELE DES FORSCHUNGSPROGRAM M S
bedingter Veränderungen des hydrologischen Systems 
der Seewasser st raßen fi ndet sich bei Moser et al . (2008).
Mit den kl imabedingten hydrologischen Verände-
rungen in den Küstengewässern und in den Ästuaren 
gehen di rekte und indi rekte Einflüsse auf die Schi ff-
fahr t sow ie auf das Management von Bundeswasser-
st raßen einher (Moser et al . 2008).
Als di rekte W irkung veränder ter hydrologischer 
Bedingungen würde z. B. ein häufigeres Eint reten oder 
eine Intensitätszunahme der Stürme und Sturm fluten 
die Nutzbarkeit der deutschen Seewasserst raßen sowie 
die Zugängl ichkeit der deutschen Häfen erschweren. 
Insbeson dere intensiverer Seegang würde zu einer 
Zunahme der Belastung von Offshore-Bauwerken, See-
zei chen w ie Leucht türmen und Tonnen, Quer- und Par-
al lelwerken w ie Leitdämmen, Buhnen und Deck wer ken 
und anderen Anlagen des Seeverkehrs- und Küstenwas-
serbaus w ie Kajen oder Schleusen- bzw. Sperrwerkstore 
führen. Diese erhöhten Belastungen würden einen 
er höh ten War tungs- und Instandsetzungsaufwand an 
den genannten Einr ichtungen zur Folge haben. 
Wenn häufiger Stürme auft retend w ird z. B. auch 
die Lotsenversetzung erschwer t , so dass höherer 
Personaleinsatz er forderl ich werden kann. Neben der 
erwar teten kl imabedingten Intensivierung von hyd-
rologischen Ext remereig nissen w ird auch die m it dem 
Kl imawandel erwar tete Veränderung der m it t leren 
hydro logischen Verhältn isse di rekt Baumaßnahmen 
im Küstenbereich und in den Ästuaren beeinflussen. 
So ergibt sich wahrscheinl ich aus der Veränderung der 
Tidewasserstände eine Notwendigkeit zur Anpassung 
von Buhnen und Leitwerken, z. B. in Bezug auf die er for-
derl iche Kronenhöhe. Ein mögl icherweise veränder tes 
Einlaufen der Tidewel le in die Ästuare w ird Anpassun-
gen, speziel l im t ideabhängigen Ausbau, er forderl ich 
machen.
Die indi rekten W irkungen hydrologischer Bedin-
gungen bet reffen Morphologie, Gewässerqual ität und 
Ökologie und sind im Überbl ick über Vorhaben 3 durch 
Manz et al . diskut ier t (s. Beit rag in diesem Band).
Die Abbi ldung 1 stel lt  die Zuordnung von di rekten 
und indi rekten Kl imawirkungen im Küsten- und Äs-
tuarbereich zu den Vorhaben 2 und 3 dar. Die Graphik 
beschreibt die zunehmende Komplexität einzelner 
Tei lprozesse und die damit verbundene zunehmende 
Unsicherheit der im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIWAS für die einzelnen Tei lprozesse zu 
erarbeitenden Auswirkungen aus den Projekt ionen des 
Kl imawandels.
3  Bearbeitete Themenbereiche im Vorhaben 2
Als Tei l des Forschungsprogramms KLIWAS werden im 
Vorhaben 2 einerseits bereits einget retene Änderungen 
von hydrologischen Parametern in deutschen Küsten-
gewässern und Ästuaren auf der Grundlage von Mes-
sungen analysier t ; andererseits werden Projekt ionen 
der zukünft ig wahrscheinl ich m it dem Kl imawandel 
eint retenden Veränderungen der hydrologischen Pa-
rameter auf der Grundlage numer ischer Simulat ionen 
erm it telt . Tabel lar isch sind die Projekte des Vorhabens 
2 in Tabel le 1 zusammengestel lt .
Bereits einget retene Folgen des Kl imawandels 
werden anhand vorl iegender Messwer te von Wasser-
ständen, St römungen und Seegängen der Nordsee und 
deren Ästuare analysier t . Dabei werden unter anderem 
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Abb. 1: Prozesse in Küstengewässer und Ästuaren – Komplexi-
tät und Unsicherheit (nach: PIANC EnviCom – Task Group 3 Cl i -
mate Change and Navigat ion, 2008)
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Ergebnisse zur Wasserstandsentw icklung von  Jensen 
& Mudersbach (2007) und Töppe (1994) bzw. zur 
Seegangsentw icklung durch die WASA-Group (1998) 
und Lamb & Weiß (1979) stat ist isch analysier t . Ziel ist 
es da bei, bereits aufget re tene Verän de run gen in der 
Stat is t ik der Tidekennwer te (Tidewasserstände und 
-st römungen) sow ie des See gangs darzustel len und 
einen sich mög l icher  weise verstärkenden Trend zu prü-
fen. Insbesondere für die Analyse der Tidewasserstän de 
ist eine exakte und absolute Georeferenzierung der 
Pegelnul lpunkte für jeden Zeitpunkt der Aufzeichnung 
des Pegels nöt ig. Diese absolute Georeferenzierung 
w ird für die Nordseeküste und deren Ästuare u. a. auf-
bauend auf den Ergebnissen der IKÜS-Projektgruppe 
(2008) ausgearbeitet . Auf den offenen Meeren werden 
vor al len Dingen der Seegang und die Entw icklungen 
von Temperatur und Salzgehalt untersucht .
Die Analyse der zukünft igen kl imabedingten Ände-
rungen des hydrologischen Systems bzw. die weiterge-
hende Analyse bereits einget retener Änderungen w ird 
m it Hi l fe numer ischer Model le durchgeführ t . Hierbei 
grei f t  das Vorhaben 2 auf im KLIWAS-Vorhaben 1 
(s. Beit rag Rudolf et al . in diesem Band) erarbeitete 
meteorologisch-ozeano graphische Referenz- und 
Szenar iendatensätze sowie auf die für das Küstenge-
biet und die Ästuare regio nal isier ten Szenar ien des 
Kl imawandels zu atmo sphär ischen und mar inen 
Zustandsvar iablen und Zi rkulat ions mustern im Bereich 
des Nordat lant iks sowie der Nord- und Ostsee zurück. 
Durch den Vergleich der Model lergebnisse für die 
Kl imaszenar ien und den Referenzdatensatz werden 
die mögl ichen kl imabedingten Veränderungen der 
meteorologisch/kl imatologischen Parameter sowie 
der ozeano graphisch/hydro graphischen Parameter 
erm it telt . Für küstennahe Regionen sowie die Ästuare 
werden im Vorhaben 2 die Auswirkungen erwar teter 
Kl ima szenar ien weiter lokal isier t .
4 Ziele der Projekte im Vorhaben 2
Ziel des Vorhabens 2 ist es, das Ausmaß der bereits 
durch den Kl imawandel einget retenen sowie der bei 
sich beschleunigendem Kl imawandel (IPCC 2007) zu er-
war tenden Veränderungen des hydrologischen Systems 
in den Küstengewässern von Nord- und Ostsee sowie in 
den Ästuaren abzuschätzen und die Unsicherheiten der 
model l ier ten W irkungen ausgewählter Kl imaprojekt io-
nen zu erm it teln.
Zur Verm inderung der Unsicherheiten des aus Mes-
sungen abgeleiteten bestehenden Trends von Wasser-
standserhöhungen an deutschen Küsten werden qual i-
tätsgesicher te und georeferenzier te Wasserstände un-
terschiedl icher Epochen in einem zeit l ich und ör t l ich 
homogenen und global-kompat iblen Referenzsystem 
bereitgestel lt . Tektonisch und anthropogen bedingte 
Ver t ikalbewegungen werden dabei er fasst und berück-
sicht igt . Mit Hi l fe der Abbi ldung der Wasserstände in 
einem global-kompat iblen Referenzsystem werden 
klassische Pegelmessungen und Ergebnissen der Satel-
l itenalt imet r ie verbunden, so dass auch Aussagen über 
Meeresspiegelvar iat ionen auf hoher See bzw. in größe-
rer Enfernung vom Land get roffen werden können.
Aufbauend auf den qual itätsgesicher ten und geore-
ferenzier ten Zeit reihen von Wasserstandsmessungen 
Tabelle 1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens 2, Kl imawandel im 
Küsten- und Ästuarbereich, „Er fassung der Veränderungen des 
hydrologischen Systems der Wasserst raßen“
PJ 2.01 Parametrisierung von Klima wandel szenarien 
Küste/See
PJ 2.02 Validierung von  Wasserstandsänderungen 
hinsichtlich anthropogener und tekto -
nischer Einflüsse (Küstenbereich)
PJ 2.03 Veränderung der Tidekennwerte und der See-
gangsstatistik – Nordseeküste und Ästuare
PJ 2.04 Analyse der Verwundbarkeit von wasser-
baulichen Anlagen der Nordseeküste und 
Ästuare unter Klimawandel aspekten
ARGO Array for Real-time Geostrophic Oceano-
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werden histor ische Trends der Stat ist iken der Tide-
kennwer te (Jensen et al . 2008a, 2008b), w ie Tidehoch-
wasser (Thw), Tidehub (Thb), Tideniedr igwasser (Tnw), 
Flutdauer (TF) und Ebbedauer (TE), reanalysier t . Neben 
Trends in den Stat ist iken der Tidekennwer te werden aus 
den an deutschen Küsten durchgeführ ten St römungs- 
und Seegangmessungen die Stat ist iken von Flutst rom-
dauer (Tf), Ebbest romdauer (Te) und maximaler Flut- 
und Ebbest romgeschwindigkeit (vf, ve) sowie signifi kan-
ter Wel lenhöhe (Hs) und m it t lerer Wel lenper iode (Tm) 
sowie deren Trends bereitgestel lt . 
Für ausgewählte Szenar ien des Kl imawandels 
werden Projekt ionen der zu erwar tenden Verände-
rungen in den Tide- und Seegangskennwer ten, in den 
St römungsmustern sowie in weiteren atmosphär ischen 
Parametern, w ie z. B. Temperatur, Luftdruck, W indr ich-
tung und -geschwindigkeit , und ozeanographischen 
Parametern, w ie z. B. Temperatur, Eisbi ldung und Salz-
gehalt , m it Hi l fe numer ischer Simulat ionen, w ie z. B. 
in Grabemann & Weiße (2008) dargestel lt , erm it telt . 
Durch Verwendung verschiedener Model lket ten (sog. 
Mult i -Model lansatz) w ird eine Abschätzung der Un-
sicherh eit der Projekt ionen er folgen.
Die im Vorhaben 2 erm it telten Ergebnisse bi lden die 
Grundlage für die im KLIWAS-Vorhaben 3 (s. Manz et al.) 
durchgeführ te Untersuchung der W irkung des Kl ima-
wandels auf den Schwebstoffhaushalt , die qual itat iv-hy-
drologischen Verhältn isse sowie auf die Ufervegetat ion 
in den Küstengewässern und Ästuaren. Das Vorhaben 2 
bi ldet somit die Grundlage für die Bewer tung von Ge-
fähr dungspotenzialen auf dem Meer und im Küstenbe-
reich sowie für die Entw icklung von Anpassungs opt io-
nen für die Unterhaltung und zukünft ige Nutzung der 
Seewasserst raßen.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ergebnisse der vier Projekte des KLIWAS-Vorhabens 
2 l iefern die fachl ichen Grundlagen zu den bereits 
einget retenen sowie zu den zu erwar tenden, durch den 
Kl imawandel bedingten Veränderungen im hydrolo-
gischen System der Küstengewässer und Ästuare und 
stel len damit die Basis für die Projekte des Vorhabens 3 
her. Im Vorhaben 2 werden Aussagen bzw. Projekt ionen 
zu meteorologischen Parametern, insbesondere dem 
W ind, und ozeanographischen Parametern, insbe-
sondere dem Wasserstand, der St römung und dem 
Seegang, ausgearbeitet .
Durch die Korrektur der anthropogenen und tekto-
nischen Einflüsse auf die Messungen der Tidewasser-
stände werden Unsicherheiten der aus Messdaten abge-
leiteten Trends u. a. in den Tidekennwer ten verm inder t . 
Ergänzend werden Messungen von St römungsge-
schwindigkeiten und Seegang erstmals bezügl ich eines 
durch den Kl imawandel bedingten Trends analysier t .
Hinsicht l ich der Projekt ion der zu erwar tenden me-
teorologischen und ozeanographischen Bedingungen 
werden Unsicherheiten durch einen Mult i -Model lan-
satz verm inder t .
Insbesondere durch die Darstel lung und Bewer tung 
der Unsicherheiten der Ergebnisse des Vorhabens 2 wer-
den der Bundeswasserst raßenverwaltung die fachl i-
chen Grundlagen für die sachbezogene Sprachfähigkeit 
bei Fragen zu Auswirkungen des Kl imawandels in der 
Diskussion m it der interessier ten Öffent l ichkeit , den 
Interessenverbänden und weiteren Entscheidungst rä-
gern bereitgestel lt . 
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Gewässermorphologie, Gewässergüte 
und ökologischer Zustand im Küsten- und 
Ästuar bereich – KLIWAS-Vorhaben 3
Werner Manz (BfG), Hartmut  Heinrich (BSH)  
& Harro Heyer (BAW)
1 Einleitung
Der projizier te Kl imawandel kann auf verschiedene 
Schutzgüter einw irken und eine Erhöhung w ir tschaft-
l icher und gesundheit l icher Risiken zur Folge haben. 
Dabei lassen sich di rekte W irkungen w ie das häufigere 
Auft reten von Wet terext remen und damit einherge-
hend Folgen von Sturmfluten, Überschwemmungen 
und Dürren sowie indi rekte Auswirkungen unterschei-
den. Indi rekte Auswirkungen umfassen Risiken, die 
aufgrund kl imabedingter Änderungen der Ökosys-
teme, der Lebensräume oder der Lebensbedingungen 
entstehen (Anonymous 2004; Perssson et al . 2007; 
Working Group on Oceanic Hydrography 2008).
Im Rahmen des KLIWAS-Forschungsprogramms 
bearbeiten die Bundesoberbehörden Deutscher Wet ter-
dienst (DW D), Bundesanstalt für Wasserbau (BAW ), 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und Bundes-
amt für Seeschi ff fahr t und Hydrographie (BSH) in neun 
Projekten morphologische, qual itat ive und ökologische 
Fragestel lungen im Küsten- und Ästuarbereich vor dem 
Hintergrund einer Kl imaänderung m it dem Ziel , be-
lastbare Aussagen über die zukünft ige Nutzbarkeit der 
Gewässer funkt ionen t reffen zu können. Diese ökonomi-
schen und ökologischen Gewässer funkt ionen („ecologi-
cal goods & services“, Meire et al . 2007) umfassen dabei 
beispielsweise die Nutzung als Transpor twege, Tr ink-
wasserreservoi rs, für Fischerei , als Erholungsgebiete 
und für den Tour ismus. Im ökologischen Sinn er fül len 
die Gewässer w icht ige Funkt ionen als Lebensraum für 
Flora, Fauna und Mikrowelt , als genet ischer Pool (St ich-
wor t Biodiversität), bei der Selbst rein igung der Umwelt 
und als therm ischer und chemischer (CO2-Fixierung) 
Kl imapuffer.
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Aufgrund der kl imabedingten qual itat iven Verände-
rungen des Gewässerzustands result ieren verschiedene 
Bereiche der Bet roffenheit , die vor dem Hintergrund 
sich ebenfal ls weiter entw ickelnder gesetzgeber ischer 
Rahmenbedingungen (beispielsweise Bewir tschaf-
tungspläne, FFH-Richt l in ie, Umweltschadensgesetz, 
Arbeitsschutz, umwelt ver t rägl icher Ausbau und Un-
terhalt der Wasserst raßen) beleuchtet werden müssen 
(Nicholls & Klein 2005; von Storch et al . 2007).
Der aus Vorhaben 3 zu erwar tende gesel lschaft l iche 
Nutzen l iegt neben dem Erkenntnisgewinn in Form 
qual itätsgesicher ter Daten in einer objekt ivierbaren, 
w issenschaft l ichen Bewer tung der unvermeidl ichen 
Unschär fe der Aussagen sowie einer nachfolgenden 
Risikobewer tung. In der Anwendung result ieren daraus 
die Unterstützung bei planfeststel ler ischen Maßnah-
men, etwa bei kl imabezogenen Sachstandserör te-
rungen bei Unterhaltungsmaßnahmen, eine erhöhte 
Rechtssicherheit , zum Beispiel bei der Bewer tung der 
Umwelt ver t rägl ichkeit von Wasserbaumater ial ien 
sowie im Arbeitsschutz und bei der Arbeitssicherheit . 
KLIWAS er fül lt  damit in Form der Pol it ikberatung eine 
Kernaufgabe der Ressor t forschung, indem wissen-
schaft l ich abgesicher te, belastbare Aussagen zu Fragen 
der Folgen des Kl imawandels erarbeitet werden.
2  Grundlagen klimat isch bedingter, qualita t iver 
Änderungen des Gewässerzustands
2.1 Ästuare und Küsten
Die St ruktur und die Qual ität der Gewässer im Küsten- 
und Ästuarbereich w ird best immt durch physikal ische, 
chemische und biologische Parameter, also durch Ar t 
und Menge der gelösten Stoffe, durch Temperatur, 
Geschiebe- und Sedimentbestandtei le sowie durch die 
aquat ische, amphibische und ter rest r ische Flora und 
Fauna. Diese Merkmale können infolge kl imat ischer 
Veränderungen var i ieren. In qual itat iver Hinsicht 
verm inder t eine Temperaturerhöhung den Sauerstoff-
gehalt des Wassers physikal isch und biologisch, da sie 
die Sauerstoff verbrauchenden biologischen Akt ivitäten 
verstärkt und die Sät t igungsgrenze von gelöstem Sauer-
Tabelle 1: Projekte des KLIWAS-Vorhaben 3, Kl imawandel im 
Küsten- und Ästuarbereich: „Er fassung der Veränderungen und  
der Bet roffenheit des Gewässerzustandes (morphologisch, qua-
l itat iv, ökologisch) und Anpassungsopt ionen für Schi f f fahr t 
und Wasserst raßen“
PJ 3.01 Auswirkungen klimabedingter physikalischer 
Veränderungen auf Schifffahrt, Küsten und 
Meeresnutzungen
PJ 3.02 Anpassungsoptionen zur Nutzung von Wasser-
straßen, Häfen und Küstenschutz bei Extrem-
ereignissen in der Nordsee
PJ 3.03 Einfluss von klimabedingten Änderungen auf 
den Schwebstoffhaushalt der Nordsee-Ästuare
PJ 3.04 Änderung von Aspekten der Gewässer hygie ne 
und Auswirkungen auf das Bagger gutmanage-
ment im Küstenbereich
PJ 3.05 Auswirkungen klimabedingter Veränderungen 
auf die Lebensdauer und das Umweltver halten 
von Wasserbaumaterialien im Küsten bereich
PJ 3.06 Änderung des Transportverhaltens schadstoff-
belasteter Sedimente und Auswirkung auf die 
Unterhaltung von Schifffahrtsstraßen in den 
Nordsee-Ästuaren 
PJ 3.07 Klimabedingte Veränderungen organischer 
Schadstoffmuster in Bundeswasserstraßen der 
Küstengewässer
PJ 3.08 Veränderte Stoffeinträge und Oberwasser-
abflüsse und Sauerstoffproblematik der 
Nordsee-Ästuare – Folgen für Fahrrinnen-
anpassungen und Sedimentbewirtschaftung
PJ 3.09 Änderung der Vorlandvegetation und ihrer 
Funktionen in Ästuaren sowie Anpassungs-
optionen für die Unterhaltung
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stoff herabsetzt . Höhere Temperaturen beschleunigen 
die chemische Verw it terung in den Böden, wodurch 
der Eint rag von organischen und m ineral ischen Sedi-
menten sowie von potenziel l ökotoxikologisch w irksa-
men Stoffen in die Gewässer, besonders in Verbindung 
m it Starkniederschlägen, erhöht w ird. Die Menge 
des Oberflächenabflusses w irkt seinerseits di rekt auf 
die Stoffkonzent rat ionen in den Gewässern ein. Ein 
ger ingerer Abfluss kann die Spitzenkonzent rat ionen 
best immter Stoffe, die w ie beispielsweise Nit rat als 
Nährstoffe dienen, erhöhen. Höhere Temperaturen und 
steigende Nit rateint räge verstärken das Algenwachs-
tum (Eut rophierungseffekte), m it Folgen w iederum 
für den Sauerstoffgehalt der Gewässer (Struyf et al . 
2004; Quiel et al . 2008). In Folge einer Erhöhung der 
durchschnit t l ichen Wasser temperatur und der einher-
gehenden Absenkung des Sauerstoffgehalts können 
gesundheitsrelevante Mikroorganismen in höheren 
Konzent rat ionen auft reten, ebenso ist das verstärkte 
Auft reten von Algenblüten und damit die Bi ldung von 
Algentoxinen ein mögl iches Szenar io (Maso & Garces 
2006). Bei organischen Schadstoffen ist bei steigenden 
Temperaturen generel l m it einer erhöhten Mobi l ität 
zu rechnen (Ma et al . 2004). Durch verstärkte Di ffusion 
werden die in aquat ischen und mar inen Sedimenten 
gebundenen Schadstoffe remobi l isier t , was in der 
Summe einen verstärkten Eint rag von Schadstoffen in 
Sedimenten zur Folge haben kann. 
In quant itat iver Hinsicht ist der Schwebstoffhaus-
halt in Ästuaren von verschiedenen hydrologischen 
und meteorologischen Einflussfaktoren abhängig. Es 
ist zu erwar ten, dass sich durch zunehmende Wasser-
t iefen infolge Meeresspiegelanst ieg und auch durch 
eine Zunahme ext remer Wet terlagen, die verbunden 
sind m it einem häufigeren Auft reten und intensiveren 
Hochwässern sowie häufigeren und länger andauern-
den Niedr igwasserper ioden, der Schwebstoffhaushalt 
und somit auch die Anforderungen an die Sediment-
Managementst rategien in den Ästuaren nachhalt ig 
verändern (Kappenberg & Fanger 2007; BfG 2008). 
Zum einen ändern sich die Mengen der zu bewegenden 
Sedimente, die charakter ist ischen Sediment t ranspor t-
bänder im Küstenvor feld und in den Ästuaren sowie 
die Sedimentat ionsschwerpunkte und Sedimentat ions-
mengen, zum anderen können Schadstoffkonzent rat io-
nen und Schadstoffmengen var i ieren. Sowohl die quan-
t itat ive Änderung der Sediment t ranspor te als auch eine 
qual itat ive Änderung ihrer stoffl ichen Zusammenset-
zung in Hinbl ick auf die Schadstoffbelastung er fordern 
die Entw icklung von Anpassungsopt ionen für nachhal-
t ige St rategien der Gewässerbewir tschaftung. Kl ima-
bedingt ist auch zu erwar ten, dass sich die Belastungen 
auf die bei Neu- und Ausbau von Bundeswasserst raßen 
verwendeten Wasserbaumater ialen verstärken und 
qual itat iv verändern werden, was eine neue Abschät-
zung des umwelt ver t rägl ichen Einbaus von Wasserbau-
mater ial ien (Müller at al . 2007) er forderl ich macht . 
In ökologischer Hinsicht könnten durch kl imabe-
dingte Veränderungen neu eingewander te Pflanzen-
ar ten (Berger & Walther 2007) die Ufervegetat ion in 
unerwünschter Weise verändern (Pompe et al . 2009) 
und die Schutzfunkt ion der pflanzl ichen Lebensge-
meinschaften ungünst ig beeinflussen.
2.2 Meeresgewässer
Während in den Ästuaren und Küstengewässern die 
St ruktur eine wesent l iche Rol le spielt , sind es auf dem 
offenen Meer Atmosphäre und Wasserkörper, deren 
physikal ischen Veränderungen im Zuge eines Kl ima-
wandels Aufmerksamkeit zu schenken ist . Die Wet ter-
ereignisse des W inters 2006/2007, dessen physikal ische 
Zustandsvar iablen oberhalb der bisher bekannten 
Schwankungsbreite lagen, werden bereits als Vorbo-
ten der mögl icherweise zu erwar tenden Verhältn isse 
angesehen. Die Emsmündung erlebte am 1. November 
2006 ihre höchste Sturmflut seit 100 Jahren. An der 
nordfr iesischen Küste kam dabei eine überaus schwere 
Sturmflut nur deshalb nicht zustande, wei l kurz vor 
dem Hochwasser der W ind drehte. Außergewöhnl ich 
hohe Temperaturen von Atmosphäre und Meer sowie 
die höchste bislang beobachtete Wel le in der Nord-
see (vermut l ich größer 18 m) werden als Hinweis auf 
bevorstehende Veränderungen interpret ier t . Die hohen 
w interl ichen Wasser temperaturen haben in der Ostsee 
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Überlebensbedingungen für eingeschleppte Ar ten 
geschaffen, die im Verdacht stehen, zu w ir tschaft l ichen 
Schäden in der Fischerei zu führen. Bedingt durch die 
hohe sommerl iche Aufheizung sinkt zum Beispiel die 
Nordseetemperatur selbst in kälteren W intern nicht 
mehr unter den langfr ist igen Mit telwer t . Das bedeu-
tet , dass nicht nur in den ozeanischen sondern auch in 
den deutschen Gewässern der Kl imawandel zu bislang 
nicht bekannten Risiken für Schi ff fahr t , Meeresnut-
zung und Küsten führen kann. Demzufolge ist es von 
großer W icht igkeit zu w issen, in welchem Maße sich die 
Zustandsvar iablen von Atmosphäre und Wasserkörper 
von den bisher igen Verhältn issen durch den Kl imawan-
del ent fernen können.
3 Bearbeitete Themenbereiche im Vorhaben 3
3.1 Ästuare und Küsten
Zur Sicherung der Fahrwasser t iefen sind in den Nord-
seeästuaren Elbe, Weser und Ems umfangreiche Unter-
haltungsbaggerungen durchzuführen. Das räuml iche 
und zeit l iche Auft reten der die Schi ff fahr t behindern-
den Minder t iefen ist in hohem Maße von hydrologi-
schen und meteorologischen Einflussfaktoren sowie 
von der Gewässergeomet r ie abhängig. Die mögl ichen 
Auswirkungen des Kl imawandels auf den Schwebstoff-
haushalt in den Ästuaren müssen er fasst und quant ita-
t iv analysier t werden, um das Sedimentmanagement 
den veränder ten Gegebenheiten anpassen zu können 
und um rechtzeit ig erst langfr ist ig w irksame Anpas-
sungsst rategien zur Verm inderung der Nassbagger-
mengen entw ickeln zu können.
Ökologisch bedenkl iche Sauerstoffmangelsitua-
t ionen t reten in den Ästuaren von Elbe und Ems auf. 
Abflussarme Zeiten im Sommerhalbjahr führen dazu, 
dass bei langen Aufenthaltszeiten und hohen Wasser-
temperaturen sehr ger inge Sauerstoffgehalte auft re-
ten. Für das Ems-Ästuar sind die im Zusammenhang m it 
dem Ausbau stark angest iegenen Schwebstoffkonzen-
t rat ionen verantwor t l ich für die im Sommer bei hohen 
Wasser temperaturen sehr kr it ischen Sauerstoffsituat i-
onen in der Unterems. Zukünft ige kl imabedingte Häu-
fungen und Intensitätszunahmen hydrologischer und 
meteorologischer Ext remereignisse, w ie lange Nied-
r igwasserzeiten m it hohen Luft temperaturen, können 
zu einer Verschär fung der Sauerstoffsituat ion in den 
Ästuaren führen. Weiterhin ist bei zunehmender Was-
ser temperatur und gleichzeit ig zunehmenden Aufent-
haltszeiten in best immten Abschnit ten der Ästuare m it 
einer Intensivierung der Abbauprozesse zu rechnen, so 
dass besonders im Sommer ein erhöhter m ikrobiel ler 
Sauerstoffverbrauch auft reten kann. Aus diesem Grund 
müssen die Auswirkungen mögl icher kl imabedingter 
Änderungen auf den Sauerstoffhaushalt in den Ästu-
aren er fasst und quant ifi zier t werden, um unter den 
veränder ten Gegebenheiten eine nachhalt ige Nutzung 
gewährleisten zu können. 
Aus qual itat iver Sicht ist durch eine Zunahme der 
Häufigkeit und Intensität von Hochwasserereignissen 
auch ein zusätzl icher Eint rag schadstoffbelasteter 
Feststoffe aus dem Binnenbereich in die Küstenberei-
che von Nord- und Ostsee zu erwar ten. Die Zunahme 
von Hochwasser- und Sturmereignissen kann zu einer 
verstärkten Resuspendierung und damit Remobi l isie-
rung schadstoffbelasteter Altsedimente aus vorhan-
denen Klappstel len und Seitenbereichen der Gewässer 
und damit zu kl imabedingt veränder ten organischen 
Schadstoffmustern in den Sedimenten m it entsprechen-
den Konsequenzen für die Unterhaltung von Küstenge-
wässern in Bezug auf Schwebstoff- und Wasserbelastun-
gen führen. Beide Aspekte können zu einer Erhöhung 
der Schadstoffbelastungen der aktuel l zu baggernden 
Sedimente beit ragen. Insbesondere in den inneren 
Küstengewässern der Ostsee können verstärkt Eut ro-
phierungseffekte auft reten, da die oft landwir tschaft-
l ich geprägten Ufer randst rei fen häufiger überspült 
werden können. Bei Sturmfluten, längeren Niedr igwas-
serphasen sowie bei einem Meeresspiegelanst ieg ist 
ein verstärkter St romauft ranspor t mar iner Sedimente 
m it ger ingerer Schadstoffbelastung zu erwar ten, der 
bei gleichzeit igem Anst ieg der Feststoffmengen zu 
einer Verr ingerung der Schadstoffkonzent rat ionen im 
Bagger gut durch Verdünnungseffekte führen kann. 
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Die langfr ist ige Sicherheit von Bauwerken und Ufer-
sicherungen ist von der Dauerhaft igkeit der eingesetz-
ten Wasserbaumater ial ien abhängig, deren Stabi l ität 
und Umwelt ver t rägl ichkeit w iederum von Wasser tem-
peratur, gewässerchemischen Parametern und hydrolo-
gischer Beanspruchung bedingt sind. Infolge zuneh-
mender Häufigkeit hydrologischer Ext remereignisse 
w ird der Wechsel von Trocken- und Feuchtzuständen 
der Uferbefest igung und damit der physikal ische und 
bio-chemische Angr i f f (Oxidat ion und Korrosion) auf 
Wasserbaumater ial ien zunehmen. Bislang fehlen eine 
Quant ifi zierung der m it tel- und langfr ist igen Einwir-
kungen auf Wasserbaumater ial ien sowie eine Abschät-
zung der Auswirkungen von Wasserbaumater ial ien auf 
die Umgebung (Wasser, Sedimente, Schwebstoffe und 
Biota), um geeignete Anpassungsst rategien vornehmen 
zu können. 
In landschaftspfleger ischer und faunist isch ökologi-
scher Hinsicht w ird der Kl imawandel mögl icherweise 
St ruktur und Ar tenzusammensetzung der Vegetat ions-
decke von Küsten und Ästuaren beeinflussen. Mit einer 
zu erwar tenden Temperaturerhöhung werden Umset-
zungsprozesse in Marschenböden und damit deren 
Fi lter funkt ion veränder t . Infolge der voraussicht l ich zu-
nehmenden Häufigkeit von ext remen hydrologischen 
Ereignissen ist m it einer verstärkten Dynamik in der 
Ufer- und Vorlandvegetat ion zu rechnen. Insbesondere 
in den für den Vorlandschutz bedeutsamen RÖHRICHT-
Abb. 1: Themen und Prozesse innerhalb des Gesamtsystems „Gewässer“, die im Rahmen des KLIWAS-Vorhabens 3 bear beitet werden
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BESTÄNDEN sind quant itat ive und qual itat ive Verände-
rungen zu erwar ten. Röhr ichte können durch Ver-
schmälerung oder Fragment ierung der Röhr ichtgür tel 
als Uferschutz verloren gehen oder in ihrer Funkt ion 
geschwächt werden. An Störstel len siedeln sich unter 
anderem invasive Neophyten an. Diese besit zen oftmals 
ein schwächer ausgebi ldetes Wurzelwerk als Röhr ichte. 
So ist zu erwar ten, dass das Vorland m it seinen Bauwer-
ken einer stärkeren Erosionsgefährdung unterl iegt . 
Sicherungsmaßnahmen an Ufern und Deichen werden 
dann in höherem Maße notwendig sein. 
In Folge der zu erwar tenden Erhöhung der durch-
schnit t l ichen Wasser temperatur und der damit einher-
gehenden Erniedr igung des Sauerstoffgehalts werden 
gesundheitsrelevante Mikroorganismen im Küstenbe-
reich zukünft ig in höheren Konzent rat ionen auft re-
ten (z. B. Vibr io vulnificus, fäkal-col i forme Bakter ien) 
oder Blaualgen Gi f tstoffe produzieren (Algentoxine). 
Durch das vermehr te Auft reten infekt ionsauslösender 
Bakter ien steigen auch potenziel l die gesundheit l ichen 
Risiken bei Kontakt m it Wasser oder Sedimenten bei 
der Ausübung von Freizeitakt ivitäten oder bei berufl ich 
bedingten Arbeiten in und an Gewässern. 
3.2 Meeresgewässer
Reakt ionen auf Wet tersituat ionen sind heute bereits 
„Tagesgeschäft “  von Seeschi ff fahr t , Meeresnutzung 
und Küstenschutz. Insbesondere Vorhersagedienste 
für W ind-, Seegangs-, St römungs- und Wasserstands-
verhältn isse ermögl ichen eine rechtzeit ige Reakt ion 
auf aktuel le Bedrohungen, um Schäden an Mensch und 
Mater ial zu vermeiden. Langzeitdaten geben Hinweise 
darauf, w ie ext rem Wet ter- und Meeresverhältn isse 
sein können und ermögl ichen so vorausschauende 
Planungen von Schi ffsbauten, Routen, Bauwerksausle-
gungen und Küstenschutzmaßnahmen. Als fachl iche 
Grundlagen dienen dabei sogenannte Kl imatologien, 
die den Risikoumfang stat ist isch beschreiben.
Die Auswirkungen des Kl imawandels bet reffen 
somit weniger das jewei ls aktuel le Geschehen, sondern 
w irken hauptsächl ich auf länger fr ist ige Planungen ein. 
Im globalen Maßstab kann es dabei zur Erschl ießung 
neuer Routen kommen (St ichwor t Nordost-Passage). Im 
regionalen Maßstab ist im Wesent l ichen m it Auswir-
kungen durch Veränderungen in den atmosphär ischen 
und ozeanographischen Zi rkulat ionsmustern sowie in 
den dynamischen Intensitäten (Seegang, Wel len, St rö-
mung) zu rechnen, ebenso m it Auswirkungen auf die 
Ökosysteme durch Meeresnutzungen. In diesem Vorha-
ben 3 sol len auf der Basis der Ergebnisse des Vorhabens 
2 die seegebietsspezifi schen mögl ichen Konsequenzen 
für mögl ichst viele Sektoren der Meeresnutzung abge-
schätzt werden.
4 Ziele der Projekte im Vorhaben 3
4.1 Ästuare und Küsten
Die m it Hi l fe belastbarer Kl imaszenar ien erm it telten 
Veränderungen der atmosphär ischen und kl imatolo-
gischen Verhältn isse werden m it Hi l fe numer ischer 
Model l ierungen auf ihre ozeanographischen Auswir-
kungen (Grabemann & Weisse 2008) und hinsicht l ich 
ihrer regionalen und lokalen Folgen für Seeschi ff fahr t 
und Nutzung der Seehäfen, Meeresnutzungen und 
Umwelt untersucht (Grossmann et al . 2007). Ziele sind 
das Erkennen spezifi scher Gefährdungspotenziale, die 
rechtzeit ige Einleitung von Anpassungsmaßnahmen 
und die Abwendung ökologischer und w ir tschaft l icher 
Schäden. Die quant itat iven Untersuchungen erst recken 
sich schwerpunktmäßig auf die Nordsee sowie auf den 
angrenzenden Nordat lant ik, da dieser in starkem Maße 
die ozeanographischen Verhältn isse in der Nordsee 
beeinflusst . Darüber hinaus w ird auch die Ostsee in 
ausgewählten Model lket ten berücksicht igt . 
Bezügl ich der mögl ichen Einflüsse auf den ökologi-
schen Zustand werden Szenar ien über die Auswirkun-
gen der physikal ischen Veränderungen auf mar ine und 
küstennahe Ökosysteme und deren Folgen entw ickelt . 
Für die Nordseeästuare Elbe, Weser und Ems werden 
zeit l ich hoch aufgelöst und über einen langen Zeit-
raum vorl iegende Schwebstoffdaten ausgewer tet und 
stat ist isch analysier t , um relevante kl imat ische und 
hydrologische Einflussfaktoren auf die Nutzungsar ten 
zu ident ifi zieren und zu quant ifi zieren. 
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Die Weiterentw icklung und Anwendung des Ge-
wässergütemodel ls „QSim“ (Kirchesch & Schöl 1999; 
Fischer et al . 2007) dient der Beantwor tung spezifi -
scher Fragen nach Folgen des Kl imawandels für den 
Sauerstoffhaushalt der Nordsee-Ästuare. Im Rahmen 
des Projektes werden zunächst in einer Systemstudie 
durch Anwendung des ein-dimensionalen Model ls 
„QSim“ auf die deutschen Ästuare die Folgen eines 
veränder ten Stoffeint rags aus den Mit tel läufen in den 
oberen Ästuarbereich analysier t und abgeschätzt . 
Für eine Gewässergütemodel l ierung für das gesamte 
Ästuar ist paral lel dazu die Entw icklung einer zweidi-
mensionalen Version des Gütemodel ls („Tide-QSim“) 
er forderl ich, m it welchem anschl ießend durch Model-
l ierung verschiedener Szenar ien die Auswirkungen 
der kl imabedingten Veränderungen auf den gesamten 
ästuar inen Sauerstoffhaushalt projizier t werden.
In qual itat iver Hinsicht werden die Abhängigkeiten 
der zeit l ichen und räuml ichen Änderungen der Schad-
stoffkonzent rat ionen in Feststoffen der Nordseeküste, 
der Änderungen von Schadstoffeint rägen vom Binnen-
bereich in die Küstengewässer sowie der Änderungen 
von Sedimentat ions- und Erosionsschwerpunkten vor 
dem Hintergrund sich ändernder hydrologischer und 
meteorologischer Randbedingungen untersucht . Auch 
die erwar tete Verr ingerung der Schadstoffbelastun-
gen infolge eines durch den Kl imawandel verstärkten 
St romauf-Transpor ts ger inger schadstoffbelasteter 
mar iner Feststoffe in die Nordseeästuare werden 
geprüft . Im Bereich der Ostseeküste werden zudem 
die kl imabedingten Änderungen des Eint rags oder 
der Remobi l isierung von Nährstoffen und damit der 
Eut rophierungserscheinungen geprüft . Auf der Basis 
dieser Ergebnisse w ird der Einfluss des Kl imawandels 
auf die Schad- und Nährstoffgehalte sowie die in den 
Sedimenten gebundenen Schadstoffmengen in den 
Ästuaren von Elbe, Weser und Ems sowie im Bereich der 
Ostseeküste abgeschätzt .
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Schwerme-
tal len sowie weiterer gebietst ypischer Schadstoffe in 
Schwebstoffen und Sedimenten werden in Hinbl ick auf 
ihre Eignung als Tracer für eine kl imabedingte Ände-
rung des Transpor ts feinkörniger kohäsiver Feststoffe in 
den Nordseeästuaren analysier t .
Die ökologische Problemstel lung w ird am Beispiel 
der t idebeeinflussten Ästuare von Weser und Elbe 
behandelt , da in diesen beiden Räumen naturnahe 
Ufervegetat ion noch in großem Umfang vorhanden 
ist . Für die Ausbreitung konkurrenzstarker Neophyten 
ist ein Vergleich der beiden Flusssysteme bedeutsam, 
da im Weser-Ästuar eingewander te Ar ten bereits fest 
etabl ier t sind, während im Elbe-Ästuar Ausbreitungs-
grenzen für diese Ar ten verlaufen.
Die Untersuchungen zu den Einwirkungen kl imabe-
dingter Faktoren auf Wasserbaumater ial ien erst recken 
sich über die Küstensysteme von Nord- und Ostsee. Hier 
werden Gewässerabschnit te m it spezifi schen Wasser-
baumater ial ien, welche nach der Wasserbeschaffenheit 
als charakter ist isch eingestuft werden, als repräsenta-
t ive Untersuchungsgebiete ausgewählt . Insgesamt w ird 
der infolge des projizier ten Kl imawandels zu erwar-
tende Bedar f an Wasserbaumater ial ien für die Küsten-
gewässer abgeschätzt und Aussagen zu Mater ial ien 
erarbeitet , die einen nachhalt igen und umwelt ver t räg-
l ichen Bet r ieb von Küstenschutzanlagen gestat ten.
4.2 Meeresgewässer
Im Fokus des Vorhabens steht die Entw icklung von 
Grundlagen für konkrete Anpassungsopt ionen zur Un-
terstützung al ler Ar ten der Meeresnutzung, insbeson-
dere Schi ff fahr t , W indenergie, Nahrungsgewinnung, 
aber auch Auswirkungen für den Tour ismus. Wesent-
l icher Faktor w ird die Vorkommenswahrscheinl ich-
keit von ext remen Wet terereignissen sein, die große 
Auswirkungen auf Schi ff fahr t (Havar iegefahr) und 
W indparks (akute – chronische Bauwerksschäden und 
-belastungen) haben. In diesem Zusammenhang sol l 
die Vorhersage solcher Ereignisse ermögl icht werden, 
um die Dienst leistungen vom BSH und DW D auf diesem 
Gebiet zu verbessern. 
Erwar tet werden ebenso Hinweise zur Verbesserung 
der Projekt ion von Temperaturen und Salzgehalten. 
Dieses ist bedeutend sowohl für die Schi ff fahr t (Eis-
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gang) und für die Ökologie der Meere (veränder te 
Ar tenspekt ren kommerziel ler und nicht-kommerziel ler 
Ar ten).
Eine verantwor tungsvol le Projekt ion ist n icht al lein 
auf der Basis numer ischer Model l ierungen mögl ich. 
Model le müssen m it Messdaten überprüft und val idier t 
werden. Messdaten, sowohl über die Fläche als auch 
über längere Zeitabschnit te, werden auch zur Kont rol le 
des Eint reffens von projizier ten  Meereszuständen benö-
t igt . In diesem Vorhaben w ird deshalb auch über  prüft , 
ob die Überwachung der relevanten physika l ischen 
Best immungsgrößen der Meere den Anforderungen 
Genüge t rägt . 
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Bundesrepubl ik Deutschland als Eigentümer in der 
Bundeswasserst raßen t rägt nach geltender Rechtsauf-
fassung neben der Gewährleistungspfl icht für Durch-
gängigkeit und Sicherheit des Schi ffsverkehrs auch 
Verantwor tung für die qual itat ive Situat ion der Gewäs-
ser (St ichwor t „ökologischer Zustand“). Da die Auswir-
kungen des Kl imawandels nicht auf die quant itat iven 
Aspekte an den Bundeswasserst raßen beschränkt sind, 
grei fen die Projekte des Vorhabens 3 gezielt jene As-
pekte auf, die bei der nachhalt igen Nutzung der Gewäs-
ser sowohl unter ökonomischen als auch ökologischen 
Gesichtspunkten bedeutsam sind. 
Die Ergebnisse der Projekte l iefern die fachl ichen 
Grundlagen, um die sachbezogene Sprachfähigkeit 
bei Fragen zu Auswirkungen des Kl imawandels in der 
Diskussion m it der interessier ten Öffent l ichkeit , den 
Interessensverbänden und weiteren Entscheidungst rä-
gern herzustel len.
Im einzelnen sind dies Fragen zur Auswirkung 
kl imabedingter physikal ischer Einwirkungen auf Was-
serst raßen, Schi ff fahr t , Küstenschutz und Wasserbau-
mater ial ien (Projekte 3.01, 3.02 und 3.05), Menge und 
Qual ität von Schwebstoffen und Sedimenten (Projekte 
3.03 und 3.06), ihrer stoffl ichen Zusammensetzung 
(Projekt 3.07) und der ökologischen Auswirkungen 
auf die Ästuare und küstennahen Gewässer unter den 
Vorzeichen kl imat ischer Veränderungen (Projekte 3.04, 
3.08 und 3.09).
Als Produkte werden für die einzelnen Tei lbereiche 
spezifi sche Anpassungsopt ionen erarbeitet , die die Ent-
scheidungst räger in die Lage versetzen sol len, den kl im-
abedingten Herausforderungen bei der sicheren und 
ökonomischen Bewir tschaftung der Gewässer unter 
Beibehaltung der viel fält igen Nutzungsfunkt ionen und 
ihrer ökologischen Qual ität gerecht zu werden.
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Das hydrologische System der Binnen-
wasserstraßen – KLIWAS-Vorhaben 4
Thomas Maurer (BfG), Hans M oser (BfG)  
& Andreas Schmidt  (BAW )
1 Einleitung
Als eine Auswirkung des Kl imawandels w ird befürch-
tet , dass die Häufigkeit und Dauer ext remer Abfluss-
verhältn isse in den deutschen Flüssen zunehmen w ird. 
Bet roffen wären hiervon in besonderem Maße auch die 
freifl ießenden Binnenwasserst raßen und der Schi ffsver-
kehr. Um eine belastbare Basis zur pol it ischen Entschei-
dung für eine Handlungsst rategie zu schaffen, sind 
zunächst mögl iche Folgen abzuschätzen.
2  Klimawandel und Auswirkungen auf Wasser-
straßen und Schifffahrt  – fachspezifischer Hin-
tergrund 
Die Nutzbarkeit der Binnenschi ff fahr tsst raßen hängt 
von den Wasserständen und der Morphologie des Fluss-
bet ts ab. Diese werden letzt l ich durch die meteorologi-
sche und hydrologische Situat ion im Flusseinzugsge-
biet best immt, die sich unter dem Einfluss des projizier-
ten Kl imawandels verändern könnte. Atmosphär ische 
Prozesse w ie Niederschlag und Verdunstung sowie die 
ter rest r ischen Rahmenbedingungen, d. h. die Fluss-
querschnit te, Gefäl le, Landnutzung, Bodenbeschaffen-
heit , Retent ionsvermögen der Landschaft best immen 
das Geschehen. Im Übergangsbereich zur Küste kom-
men als weitere Einflussfaktoren die Tidewasserstände 
hinzu, die zu Rückstau und Brackwasserbereichen 
führen. 
2.1 Abflüsse
Das Wasserdargebot und seine saisonale Ver tei lung 
best immen die von der Schi ff fahr t nutzbaren Wasser-
t iefen und damit die Leistungsfähigkeit der einzelnen 
Wasserst raße. Insofern ist der Abfluss und seine mögl i-
che Veränderung die zent rale Größe, deren zukünft ige 
Entw icklung es abzuschätzen gi lt  (Mit telwer te, Var ia-
bi l ität und Ext reme). Die Kl imaprojekt ionen deuten auf 
Veränderungen der Häufigkeit und Intensität ext remer 
Wet terper ioden und -phänomene hin. Durch die er-
war tete Erwärmung wäre außerdem damit zu rechnen, 
dass z. B. im Alpenraum und in den höheren Mit telge-
bi rgslagen im W inter eine ger ingere Wassermenge in 
der Schneedecke gespeicher t werden könnte. Damit 
nähme deren puffernde W irkung ab, und das Abfluss-
regime würde sich entsprechend ändern. Es wären hö-
here W interabflüsse und ger ingere Sommerabflüsse die 
Folgen. Für den Rhein l iefern einzelne Messreihen aus 
der Vergangenheit bereits heute Anzeichen dafür, dass 
sich der Monat des Auft retens der für die Schi ff fahr t 
w icht igen niedr igsten Abflüsse im Herbst im Jahres-
verlauf nach vorne verschiebt . Beispiele für die Verstär-
kung dieser Tendenz fi nden sich bereits in einzelnen 
exemplar isch durchgeführ ten Berechnungen von 
Model lket ten, sind aber noch nicht erhär tet . Schl ießl ich 
könnten derar t ige Regimeänderungen auch zu einer 
häufigeren ungünst igen Überlagerung von ext remen 
Abflüssen aus den verschieden Tei len großer Einzugsge-
biete führen und damit ggf. das Auft reten von sowohl 
längeren Niedr igwasserper ioden als auch ext remere 
Hochwasserereignisse bewirken. 
2.2 Sedimenthaushalt  und Gewässerbet t
Neben dem Abfluss sind der Sedimenthaushalt und der 
Zustand des Gewässerbet ts für die Schi ffbarkeit der 
Wasserst raßen entscheidend. Zeit l ich und räuml ich 
großskal ige Veränderungen haben Einfluss auf die 
Fahrr innent iefen und den für ihre Gewährleistung 
notwendigen Unterhaltungsaufwand. Dabei er fordern 
sowohl Anlandungstendenzen als auch großräumig/
langfr ist ige defi zitäre Flussbet tentw icklungen ein ak-
t ives Sedimentmanagement . Hierbei sind Erkenntnisse 
zur Entw icklung von Geschiebe- und Schwebstofffracht 
von besonderer Bedeutung. Sol lten sich die morpho-
logischen Verhältn isse in den Binnenwasserst raßen 
durch den Kl imawandel verändern, ist die Frage zu 
beantwor ten, w ie das Management der Wasserst raßen 
durch die Wasser- und Schi ff fahr tsverwaltung des 
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Bundes zur Stabi l isierung der Tiefenverhältn isse der 
Bundeswasserst raßen angepasst werden müsste. Dies 
er forder t zunächst eine fundier te Abschätzung über die 
tatsächl iche Bet roffenheit des Verkehrssystems Schi ff-
fahr t /Wasserst raße.
2.3 Betroffenheit
Die Auswirkungen veränder ter Abflüsse und Sediment-
t ranspor t raten wären vielschicht ig und bet räfen neben 
der Binnenschi ff fahr t selbst die unterschiedl ichen m it 
ihr verknüpften Bereiche, al len voran jene Indust r ien, 
die auf den kostengünst igen Transpor t von Massengü-
tern angewiesen sind, aber ebenso Hafenbet reiber und 
Lagerw ir tschaft sowie schl ießl ich auch die Wasser- und 
Schi ff fahr tsverwaltung (W SV), die für Bet r ieb, Unter-
haltung und Ausbau der Bundeswasserst raßen zustän-
dig ist . Veränder te Fahrwasserverhältn isse, die über 
ver r inger te Abladet iefen maßgebl ich die Transpor t-
kosten beeinflussen würden, könnten die Kostengunst 
und Zuverlässigkeit der wasserst raßengebundenen 
Transpor te beeint rächt igen und sich damit negat iv auf 
die Wet tbewerbsfähigkeit insbesondere von Massengut 
affi nen Branchen sowie auf die Zuverlässigkeit und 
Sicherheit dieses Verkehrst rägers auswirken. 
2.4 Nat ionale und internat ionale Zusammenarbeit
Für die Untersuchung dieser Problemstel lungen sind 
die Oberbehörden des BMVBS sehr gut vernetzt . Auf 
nat ionaler Ebene exist ier t eine enge Zusammenarbeit 
m it den Bundesländern und anderen Bundesressor ts 
bezügl ich der Abst immung bei der Ableitung konsis-
tenter Kl imaprojekt ionen für das Bundesgebiet . Ebenso 
gibt es eine viel fält ige internat ionale Kooperat ion vor 
al lem m it den Nachbarstaaten, m it denen Deutschland 
die großen Flusseinzugsgebiete tei lt . So wurden und 
werden beispielsweise im Rheineinzugsgebiet Kl imaän-
derungsszenar ien von Arbeitsgruppen der Schweiz 
und von den Niederlanden erarbeitet und ebenso gibt 
es dor t verschiedene Model lansätze für die hydrologi-
sche Model l ierung. Zur Koordinat ion der Akt ivitäten 
arbeitet die Bundesanstalt für Gewässerkunde daher 
in entsprechenden Arbeitsgruppen der Internat iona-
len Kommission für die Hydrologie des Rheingebietes 
(KHR) und der Internat ionalen Kommission zum Schutz 
des Rheins (IKSR) m it . Weiterhin bestehen gute Kon-
takte zur Zent ralkommission für die Rheinschi ff fahr t 
(ZKR). 
Mit den niederländischen Kol legen des Waterdienst 
(Rijkswaterstaat) und der Forschungsst i f t ung DELTA-
RES hat die BfG Kooperat ionsvereinbarungen, in deren 
Rahmen die bereits seit Jahren andauernde Zusammen-
arbeit bezügl ich des Rheineinzugsgebiets for tgeschr ie-
ben w ird. Derzeit w i rd eine entsprechende Zusammen-
arbeit m it den tschechischen Kol legen des CHMI aufge-
baut . Im Rahmen dieses Vorhabens 4 ist es vorgesehen, 
die Kl imaproblemat ik im Elbeeinzugsgebiet in enger 
Zusammenarbeit m it t schechischen W issenschaft lern 
und Dienststel len zu behandeln. 
Die BfG betei l igt sich auch regelmäßig an Projekten/
Projektant rägen der Forschungs- und Entw icklungspro-
gramme der EU, gegenwär t ig z. B. im FP 7 Cooperat ion 
Work Programme: Transpor t Effects of Cl imate Change 
on In land Waterway and Transpor t Networks (Ant rag 
ECCONET). Eine weitere Vernetzung ist über die St ruk-
tur förderungsprojekte (INTERREG-Programm der EU) 
gegeben. Beispielsweise werden unter Betei l igung der 
BfG im Rahmen des INTERREG IVB „ Alpine Space“ Pro-
jektes AdaptAlp (in logischer For t führung des INTER-
REG-I I I B-Projektes Cl imChAlp) Kl imaprojekt ionen und 
Anpassungsopt ionen m it den Alpenanrainerstaaten 
abgest immt.
Schl ießl ich leistet die BfG m it dem Bet r ieb der 
Weltdatenbank für Abfluss (Global Runoff Data Cent re, 
GRDC) unter der Schirmherrschaft der Weltorganisa-
t ion für Meteorologie (W MO) einen w icht igen Beit rag 
zu den internat ionalen Forschungsprogrammen, die 
sich m it dem Monitor ing und der Model l ierung des glo-
balen Kl imawandels beschäft igen. Aus diesem Kontext 
bestehen viele Kontakte und ein reger Austausch m it 
der internat ionalen Forschung. Die Ergebnisse dieser 
Forschungsprogramme fördern die kont inuierl iche 
Verbesserung der für die regionale Kl imamodel l ierung 
w icht igen gekoppelten globalen Kl ima- und Ozeanmo-
del le.
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3  Problemstellungen für das Management von 
Bundeswasserstraßen
3.1  Aufgabe der Wasser- und Schifffahrts ver- 
waltung (WSV)
Die Binnenschi ff fahr t er forder t verlässl iche Bedingun-
gen, die einen sicheren, leichten und gleichzeit ig w ir t-
schaft l ichen Bet r ieb gewährleisten. Er forderl ich sind 
mögl ichst lagestabi le Fahrr innen von ausreichender 
Tiefe und Breite sowie moderate Fl ießgeschwindigkei-
ten. Um die Nutzungsfunkt ion Transpor tweg unter den 
var iablen natürl ichen Randbedingungen bestmögl ich 
zu gewährleisten ist – m it erhebl ichem fi nanziel len 
Aufwand – ein umfassendes Management der Wasser-
st raßen durch die W SV des Bundes notwendig. Dazu 
gehören:
• Bet r ieb (Regelung des Verkehrs, Bereitstel lung von 
Informat ionssystemen, Auszeichnung m it Schi ff fahr ts-
zeichen, Vorhalten von Anlegestel len bzw. Häfen), 
• Unterhaltung (Aufrechterhalten des planfestgestel l-
ten Zustandes der Wasserbauwerke und -mater ial ien 
sowie der Fahrr inne) und 
• Ausbau der Bundeswasserst raßen (planfestzustel-
lende Veränderungen zur Kapazitätsanpassung oder 
zur Erhöhung der Fahrsicherheit und des Erosions-
schutz). 
3.2  Konkurrierende Nutzungen der Bundeswasser-
st raßen
Bundeswasserst raßen sind Tei le von Flusseinzugsgebie-
ten, die vielen, tei lweise konkurr ierenden Nutzungen 
unterl iegen; die Nutzungsfunkt ion als Bundeswasser-
st raße ist nur eine davon. Die Nutzung der natürl ichen 
Fl ießgewässer für Transpor tzwecke, für Zwecke der 
Wasserversorgung von Haushalten, Indust r ie und Ge-
werbe, der Bewässerung für den landwir tschaft l ichen 
Bedar f, der Abwasserentsorgung, der Energiegewin-
nung, der gefahrlosen Hochwasser- und Eisabfuhr, der 
Fischerei sowie für Freizeit und Erholung ist verbunden 
m it jewei ls eigenen Ansprüchen, für deren hinrei-
chende Befr iedigung die verschiedenen Systempara-
meter oft unterschiedl ich zu opt im ieren sind.
3.3 Not wendiger sektoraler Interessenausgleich
Die meisten der geschi lder ten Nutzungsinteressen un-
ter l iegen gesetzl ichen Regelungen und die Zuständig-
keiten l iegen im Al lgemeinen auf unterschiedl ichen 
administ rat iven Ebenen (Kommunen, Bundesländer, 
Bund, Nachbarstaaten). Veränderungen der bestehen-
den Nutzungen gehen i . d. R. einher m it Planfeststel-
lungsver fahren, die sicherstel len, dass im Rahmen 
gesetzl icher Regelungen und von Vorschr i f ten (z. B. 
W RRL, FFH-RL, HW -RL, W HG, Wassergesetze der 
Länder, VV 1401, URE, UVU, SUP, Arbeitsschutzvor-
schr i f ten, HABAB, HABAK, …) ein Ausgleich der unter-
schiedl ichen sektoralen Interessen erzielt w i rd. 
3.4 Not wendigkeit  umfassender Analyse
Mögl iche Auswirkungen des Kl imawandels tangieren 
al le genannten Nutzungsinteressen. Etwaige Anpas-
sungsmaßnahmen in einem Bereich können eine Stö-
rung des bestehenden „Nutzungsgleichgewichts“  nach 
sich ziehen, d. h. eine umfassende sektorübergrei fende 
Neubeur tei lung und ggf. Planfeststel lung der Situa-
t ion an den Bundeswasserst raßen könnte er forderl ich 
werden. Das Thema Anpassung der Bundeswasserst ra-
ßen an Kl imaveränderungen muss daher umfassend 
auf sachl icher und w issenschaft l icher Ebene behandelt 
werden. Der Bund als Eigentümer der Bundeswasser-
st raßen muss sich dabei n icht nur auf die unmit telbare 
Kernaufgabe der Erhaltung der Sicherheit und Leich-
t igkeit des Schi ffsverkehrs konzent r ieren, sondern sich 
flankierend auch m it den Auswirkungen auf andere 
Nutzungsinteressen auseinandersetzen. Das BMVBS 
hält dafür m it seinen Oberbehörden DW D, BfG, BSH, 
und BAW  eine ressor teigene breite Fachkompetenz in 
den relevanten Themenbereichen Meteorologie, Hydro-
logie, Hydraul ik, Morphologie, Gewässergüte, Ökolo-
gie, Bautechnik und Navigat ion vor, die im Forschungs-
programm KLIWAS genutzt w ird. 
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3.5 Problemstellung
Im hier dargestel lten Vorhaben 4 werden die folgenden 
Probleme behandelt :
• Mangelnde Kenntnis der Auswirkungen des Kl ima-
wandels auf Abflüsse, Sediment frachten und Ger inne-
morphologie und somit auch mangelnde Kenntnis der 
Bandbreite mögl icher zukünft iger kr it ischer hydrau-
l isch/morphologischer Verhältn isse im Vergleich zu 
heute.
• Mangelnde Kenntnis der Anfäl l igkeit der bet rof-
fenen Sektoren (vor al lem der Binnenschi ff fahr t , der 
Indust r ie und der für Bet r ieb, Unterhalt und Ausbau 
zuständigen W SV) bezügl ich veränder ter hydraul isch/
morphologischer Rahmenbedingungen.
• Mangelnde Kenntnis der Mögl ichkeiten und Kosten 
invest iver oder operat iver Handlungsopt ionen w ie 
wasser baul iche und wasserw ir tschaft l iche Maßnah-
men, Einführung von innovat iven Schi ffsleit systemen, 
Flot ten st rukturanpassung, Verkehrst rägerwechsel etc.
Die Lösung dieser Probleme ist unerlässl ich für die 
Formul ierung und Paramet r isierung bet r iebs- und 
volkswir tschaft l icher Nutzen-Kosten-Analysen, die w ie-
derum als Grundlage für die pol it ische Entscheidung zu 
einer Anpassungsst rategie dienen. Daraus ergeben sich 
die Ziele des Vorhabens 4.
4 Ziele der Projekte des Vorhabens 4 
Ziel der Projekte 4.01 und 4.02 ist es, eine Methode zur 
Ableitung einer Szenar ienfami l ie für Kl imavar iablen 
(insbesondere Niederschlag und Wet terlagenklassen), 
Abfluss (insbesondere Niedr igwasser), Sediment t rans-
por t raten und Flussbet tentw icklung bis zum Jahr 2100 
unter dem Einfluss des Kl imawandels zu entw ickeln 
und für Rhein, Elbe und Donau anzuwenden. Um einen 
Begr i f f von der Unsicherheit derar t iger Szenar ien zu 
bekommen, werden eine Vielzahl von Model lket ten 
durchgespielt , d. h. Kombinat ionen von drei Emissi-
onsszenar ien, fünf globalen und sieben regionalen 
Kl imamodel len sowie zwei hydrologischen Model len 
und einem hydromorphologischen Model l . Aus den 
Ergebnissen werden stat ist ische Kennzahlen für den 
histor ischen und den zukünft igen Zeit raum abgeleitet , 
die in unterschiedl ichen räuml ichen und zeit l ichen 
Auswer tungen m it t lere und ext reme Eigenschaften 
der Szenar ien zusammenfassen. Im Vergleich m it 
entsprechenden Kennzahlen auf Basis von Messdaten 
im histor ischen Zeit raum kann die Model leignung 
beur tei lt  werden. Der Vergleich der Model ldaten des 
histor ischen Zeit raums m it denen für zukünft ige Zeit-
räume ergibt das Kl imaänderungssignal in Form einer 
Bandbreite und einer Ver tei lungsfunkt ion der interes-
sierenden Größen, d. h. vor al lem ext reme Niedr ig- und 
Hochwasser und damit zusammenhängende Verände-
rungen des Sediment t ranspor ts und des Flussbet tes.
Ziel von Projekt 4.01 ist außerdem, die Anfäl l igkeit 
der Binnenschi ff fahr t und der verladenden W ir tschaft 
auf Änderungen des Abflussregimes am Beispiel des 
Rheines zu untersuchen, d. h. es werden die Kosten-
st rukturen verschiedener Schi ffst ypen und Ladungen 
Tabelle 1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens 4, Kl imawandel 
im Binnenbereich, „Er fassung der Veränderungen des hydro-
logischen Systems: Sedimenthaushalt und Morphologie und 
Anpassungsopt ionen für Schi f f fahr t und Wasserst raßen“
PJ 4.01 Hydrologie und Binnenschifffahrt – Klimapro-
jektionen und Auswirkungen auf die Abfluss-
charakteristika und Handlungsoptionen für 
Wirtschaft und Binnenschifffahrt
PJ 4.02 Projektionen des Sedimenthaushaltes und der 
Flussbettentwicklung
PJ 4.03 Quantifizierung des Regelungspotenzials und 
wasserbauliche Anpassungsoptionen
PJ 4.04 Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten für 
eine sichere und leichte Schifffahrt
PJ 4.05 Prozessstudien zur Entwicklung der Eis bildung 
auf Wasserstraßen
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abhängig von Transpor t relat ionen und Wasserständen 
erm it telt , sowie m it tels Unternehmensbefragung und 
Auswer tung von Transpor tstat ist iken Parameter erho-
ben, die Grundlagen für die Paramet r isierung bet r iebs- 
und volkswir tschaft l icher Nutzen-Kosten-Analysen 
l iefern.
Ein weiteres Ziel im Vorhaben 4 ist die Erarbeitung 
von invest iven und operat iven Handlungsopt ionen, um 
befürchtete negat ive Auswirkungen des Kl imawandels 
auf die Binnenschi ff fahr t zu begrenzen. Hierbei steht 
die Erweiterung des naut isch nutzbaren „Pegel fensters“  
im Vordergrund. In erster Lin ie bedeutet dies, dass die 
Tiefenverhältn isse im Fahrwasser bei Niedr igwasser 
gegenüber dem Ist-Zustand vergrößer t werden, damit 
die Transpor tket te nicht abreißt .
Von wasserbaul icher Seite werden in den Projekten 
4.03 und 4.04 verschiedene Anpassungsmaßnahmen an 
den Kl imawandel untersucht . Hierzu werden im Projekt 
4.04 anhand mehrdimensionaler fahrdynamischer 
Untersuchungen in ausgewählten St reckenabschnit ten 
des Rheins, in denen relevante fahrdynamische Eng-
pässe l iegen, Mindestbreiten der Fahrr inne erm it telt . 
Dabei w ird berücksicht igt , dass die Schi ff fahr t bei Nied-
r igwasser einen ger ingeren Verkehrsflächenbedar f hat , 
wei l vermehr t kleinere Fahrzeuge eingesetzt werden 
und wei l die St römungsgeschwindigkeiten ger inger 
Abb. 1: Interne und externe Vernetzung der Projekte und Tei lprojekte des Vorhabens 4  sow ie der übr igen Vorhaben
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sind. Weiterhin werden erwar tete technische Verbes-
serungen der künft igen Rheinflot te hinsicht l ich einer 
verbesser ten Ruderw irkung oder neuer Informat ions-
systeme einbezogen. Dabei ist sowohl an eine Opt im ie-
rung der bestehenden Fahrr inne gedacht , als auch an 
das Vorhalten einer t ieferen „Fahrr inne in der Fahr-
r inne“, um dor t für Niedr igwasserverhältn isse größere 
Tiefen bereitstel len zu können, z. B. durch Maßnahmen 
der Geschiebebewir tschaftung. 
In Projekt 4.03 werden die Umsetzungsmögl ichkei-
ten der Breiteneinschränkung der Fahrr inne durch 
verschiedene baul iche und regelungstechnische Maß-
nahmen in Musterst recken untersucht . Diese reichen 
von einer opt im ier ten Baggerst rategie über bewegl iche 
Buhnen bis hin zu temporären Staumaßnahmen. Basis 
sind mehrdimensionale hydraul ische und morpho-
dynamische Model le, die nicht nur am Ist-Zustand 
kal ibr ier t werden, sondern auch an einer ausgewählten 
Maßnahme, die im Rahmen des Vorhabens umgesetzt 
und in ihrer W irkung überprüft w i rd. Im Ergebnis wer-
den die Maßnahmen hinsicht l ich ihrer bautechnischen 
und bet r iebl ichen Umsetzbarkeit und der zugehör igen 
Nutzen im Vergleich zu deren Kosten bewer tet .
Ziel des Projektes 4.05 ist es schl ießl ich, Prozess-
studien zur Entw icklung der Eisbi ldung auf Wasser-
st raßen durchzuführen und in dem Zusammenhang 
ein Modul für die Model l ierung der Eisbi ldung auf frei 
fl ießenden Binnenwasserst raßen in die hydraul ische 
Standardsoftware SOBEK zu integr ieren.
Abb. 1 stel lt  zusammenfassend die interne und 
externe Vernetzung der Projekte und Tei lprojekte in-
nerhalb des Vorhabens 4 und m it den übr igen Vorhaben 
des Forschungsprogramms dar. Insbesondere sind auch 
die Datenst röme zwischen den Tei lprojekten einget ra-
gen. Dabei ist festzuhalten, dass die Daten zw ischen 
vielen Projekten und Tei lprojekten st renggenommen 
iterat iv ausgetauscht werden müssten. Dies kann aus 
arbeitstechnischen Gründen jedoch tei lweise gar nicht 
oder nur einfach iter ier t durchgeführ t werden, da die 
zugrundel iegenden numer ischen Ver fahren zu auf-
wändig sind.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Als eine Auswirkung des Kl imawandels w ird befürch-
tet , dass die Häufigkeit und Dauer ext remer Abfluss-
verhältn isse in den deutschen Flüssen zunehmen w ird. 
Bet roffen wären hiervon in besonderem Maße auch die 
freifl ießenden Binnenwasserst raßen und der darauf 
stat tfi ndende Schi ffsverkehr. Die Abschätzung der mög-
l ichen Folgen er forder t drei Schr it te: 
1.  Entw icklung von Szenar ien für die Entw icklung des 
Kl imas, der Abflüsse, der Sediment frachten und der 
Ger innemorphologie, zur Abschätzung der Band-
breite mögl icher zukünft iger kr it ischer hydraul isch/
morphologischer Verhältn isse im Vergleich zu 
heute,
2.  Erm it t lung der Anfäl l igkeit der Bet roffenen (vor 
al lem der Binnenschi ff fahr t , der verladenden W ir t-
schaft und der für Bet r ieb, Unterhalt und Ausbau zu-
ständigen W SV) bezügl ich veränder ter hydraul isch/
morphologischer Rahmenbedingungen und
3.  Erarbeitung und Analyse mögl icher invest iver oder 
operat iver Handlungsopt ionen w ie wasserbaul iche 
und wasserw ir tschaft l iche Maßnahmen, Einfüh-
rung von innovat iven Schi ffsleit systemen, Flot ten-
st rukturanpassung, Verkehrst rägerwechsel etc.. 
In Vorhaben 4 werden hierzu Methoden für das hyd-
rologisch/hydromorphologische System im Bereich 
der Binnenschi ff fahr t entw ickelt und am Beispiel des 
Rheins, der Elbe und der Donau angewandt . Die Ergeb-
nisse dieses Vorhabens bi lden die Grundlage für eine 
anschl ießend notwendige volkswir tschaft l iche Nutzen-
Kosten-Rechnung, aus der dann eine Handlungsst rate-
gie durch die pol it ischen Entscheidungst räger abgelei-
tet werden kann.
56 KLIWAS – VORHABEN UND ZIELE DES FORSCHUNGSPROGRAM M S
Literatur
• BMVBS (Bundesministerium für Verkehr, Bau 
und Stadtentwicklung) (2008): Schi ff fahr t und Was-
serst raßen in Deutschland – Zukunft gestalten im Zei-
chen des Kl imawandels, Bestandsaufnahme. BMVBS, 
Referat Bürgerservice, Inval idenst raße 44, 10115 Berl in.  
ht tp://www.bmvbs.de/Anlage/or iginal_1031087/Schi ff-
fahr t-und-Wasserst rassen-in-Deutschland-Zukunft-
gestalten-im-Zeichen-des-Kl imawandels.pdf
• Christensen, J. H., B. Hewitson, A. Busuioc, 
A. Chen, X. Gao, I. Held, R. Jones, R. K. Kolli, 
W.-T. Kwon, R. Laprise, V. Magaña Rueda, L. Mearns, 
C. G. Menéndez, J. Räisänen, A. Rinke, A. Sarr, 
Whetton, P. (2007): Regional Cl imate Project ions. In: 
Solomon et al . (2007)
• Moser, H., Krahe, P., Maurer, T., Nilson, E., 
Rothstein, B., Scholten, A. (2008): Wasserst raßen – 
Handlungsopt ionen für W ir tschaft und Binnenschi ff-
fahr t . Beit rag zum Symposium Kl imaänderung – Was 
kann die Wasserw ir tschaft tun? am 24./25 Juni 2008 
in Nürnberg, Forum für Hydrologie und Wasserbe-
w ir tschaftung der Fachgemeinschaft Hydrologische 
W issenschaften in der DWA (FgHW ), Heft 24.08 (ISBN: 
978-3-940173-97-3)
• Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Mar-
quis, K. B. Averyt, M. Tignor, Miller, H. L. (eds.) 
(2007): Cl imate Change 2007: The Physical Science 
Basis. Cont r ibut ion of Working Group I to the Four th 
Assessment Repor t of the Intergovernmental Panel on 
Cl imate Change. Cambr idge Universit y Press, Cam-
br idge, United Kingdom and New York, NY, USA. (ht tp://
ipcc-wg1.ucar.edu/wg1/wg1-repor t .htm l)
Gewässermorphologie, Gewässergüte und 
ökologischer Zustand im Binnenbereich –  
KLIWAS-Vorhaben 5
Helmut  Fischer (BfG)
1 Einleitung
Die St ruktur und der ökologische Zustand der Binnen-
wasserst rassen werden durch chemische, physikal ische 
und biologische Parameter best immt, also durch Ar t 
und Menge der gelösten Stoffe, durch Temperatur, 
Geschiebe- und Sedimentbestandtei le sowie durch die 
Flora und Fauna im Wasser, in Sedimenten, im Uferbe-
reich und in der Flussaue. Diese Faktoren beeinflussen 
sich gegenseit ig und werden durch wasserbaul iche und 
kl imat ische Veränderungen in unterschiedl icher Weise 
gesteuer t .
Die viel fält igen Eigenschaften und Funkt ionen 
eines Ökosystems (z. B. im Stoffhaushalt und für die 
Biodiversität) können in dem Begr i f f der „ökologischen 
Inte gr ität “  zusammengefasst werden. Folgen des 
Kl imawandels auf die ökologische Integr ität der Fl ieß-
gewässer werden im IPCC-Ber icht (Arbeitsgruppe 2, 
Fischlin et al . 2007) sowie im Ber icht der Europäischen 
Umweltagentur (EEA 2008) kurz dargestel lt . Einige 
dieser Folgen sind aus den physikal ischen, chemischen 
und biologischen Interakt ionen in den Gewässern 
evident und werden in jüngerer Zeit von zahlreichen 
Projekten und In it iat iven untersucht (z. B. EU-Projekt 
Euro-l impacs, DFG-Schwerpunktprogramm AQUA-
SHIFT). Meist werden dabei die di rekten Folgen der Ver-
änderung eines Parameters, z. B. der Temperatur, auf 
best immte Zielgrößen, z. B. die Fauna, bet rachtet . Dabei 
zeigt sich die Komplexität der Zusammenhänge, da 
eine Ursache oft auf mehrere Komponenten im System 
einwirkt und die erzeugten Effekte häufig m iteinan-
der gekoppelt und nicht l inear sind. Der Kl imawandel 
w irkt mult i faktor iel l und seine Effekte auf die Gewässer 
werden gleichzeit ig durch zusätzl iche anthropogene 
und natürl iche St ressoren beeinflusst oder mögl icher-
weise sogar überdeckt . Dies macht weitere eingehende, 
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model lhafte Bet rachtungen der zugrundel iegenden 
Prozesse notwendig. 
In diesem Beit rag werden die mögl ichen Auswirkun-
gen des Kl imawandels auf die ökologische Integr ität 
der schi f fbaren Fl ießgewässer dargestel lt  und in einen 
Zusammenhang m it den Folgen für das Management 
der Binnenwasserst raßen gebracht . Daraus ergibt sich 
der Forschungsbedar f, der m it den im Vorhaben 5 zu-
sammengefassten Projekten abgedeckt werden sol l . 
2  Wirkungen des Klimawandels auf den ökologi-
schen Zustand der Binnenwasserst raßen
Eine Temperaturerhöhung verm inder t den Sauerstoff-
gehalt des Wassers physikal isch und biologisch, da sie 
die Sauerstoff verbrauchenden biologischen Akt ivitä-
ten verstärkt und die Sät t igungsgrenze des gelösten 
Sauerstoffs herabsetzt (Fischlin et al . 2007). Tempera-
tur erhöhung und verstärkte Einst rahlung fördern 
außerdem die Temperaturschichtung von Gewässern. 
In staugeregelten oder durch Seen unterbrochenen 
Wasserst raßen (z. B. Saar, Neckar, Havel) können somit 
vermehr t Schichtungsereignisse auft reten und die 
Durchmischung erschweren, wodurch dor t ohnehin 
vorhandene Sauerstoffdefi zite verschär ft würden 
( Becker et al . 2009). 
Höhere Temperaturen werden wahrscheinl ich eine 
Erhöhung des Biozideinsatzes im gewerbl ichen und 
pr ivaten Bereich m it sich br ingen. Bezogen auf flächen-
hafte und punktuel le Quel len in den Flusseinzugsge-
bieten wäre daher von höheren Eint rägen auszugehen. 
Besonders in Verbindung m it Starkniederschlägen und 
unter dem Aspekt , dass z. B. der Abbaumetabol ismus in 
Böden durch höhere Temperaturen veränder t sein w ird, 
können die Frachten organischer und m ineral ischer Se-
dimente sowie potenziel l ökotoxikologisch w irksamer 
Stoffe in den Gewässern zu Problemen führen (Fischlin 
et al . 2007, Smith et al . 2007). 
Die Menge des Oberflächenabflusses beeinflusst 
zudem direkt die Stoffkonzent rat ionen gelöster Stoffe 
(Whitehead et al . 2009). Ein ger ingerer Abfluss kann 
in den Gewässern die Konzent rat ionen best immter 
chemischer Komponenten, beispielsweise des Nit rats, 
erhöhen. Spitzenkonzent rat ionen t reten dann bei nach-
folgenden Starkniederschlägen auf (Whitehead et al . 
2009). Höhere Temperaturen und steigende Nährstof-
feint räge verstärken das Algenwachstum (Eut rophie-
rung), m it Folgen w iederum für den Sauerstoffgehalt 
des Gewässers (Wetzel 2001). Das System wird dabei 
über die Fressfeinde der Algen regul ier t , wobei sich 
durch den Kl imawandel sowohl verstärkende (Schä-
digung der Fressfeinde) als auch dämpfende (Förderung 
der Fressfeinde) Rückkopplungen ergeben können.
In Folge der zu erwar tenden Erhöhung der durch-
schnit t l ichen Wasser temperatur und der damit einher-
gehenden Schwankung/Erniedr igung des Sauerstoffge-
halts können gesundheitsrelevante Mikroorganismen 
(z. B. fäkal-col i forme Bakter ien) zukünft ig in höheren 
Konzent rat ionen auft reten (Greer et al . 2008), Algen-
blüten und Bi ldung von Algentoxinen t reten vermehr t 
und verstärkt auf (Fischlin et al . 2007). Wegen einer 
mögl icherweise zunehmenden Dominanz von Blaual-
gen in manchen Wasserst raßen und deren unmit telba-
rer toxischer W irkung ist eine zunehmende Kontami-
nat ion der Sedimente durch Algentoxine mögl ich. Bei 
organischen Schadstoffen ist bei steigenden Tempera-
turen generel l m it einer erhöhten Mobi l ität zu rechnen. 
Durch verstärkte Di ffusion werden gebundene Schad-
stoffe in aquat ischen Sedimenten remobi l isier t , was in 
der Summe einen verstärkten Eint rag von Schadstoffen 
in die Sedimente zur Folge haben kann. 
Die Fauna der Binnenwasserst raßen w ird di rekt 
(Temperatur, Abfluss) und indi rekt (Sauerstoffgehalt , 
Sedimentst ruktur, Toxikologie) durch den Kl imawan-
del beeinflusst (z. B. Allan et al . 2005, Koop et al . 2007). 
Die Temperatur w irkt dabei auf den Stoffwechsel und 
kann zum Ausschluss, aber auch zur Begünst igung 
best immter Ar ten führen. Sind Schlüsselar ten w ie z. B. 
Muscheln bet roffen, hat dies di rekte Auswirkungen auf 
die Algenentw icklung und die Sauerstoffkonzent rat io-
nen. 
Die Ar tenzusammensetzung der Pflanzengemein-
schaften w ird sich vor al lem aufgrund veränder ter 
hydrologischer Standor tbedingungen (Grund- und 
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Oberflächenwasserstände und deren Schwankung) 
wandeln. Auch ein veränder tes Sedimentat ions- und 
Erosionsverhalten der Flüsse w ird sich auf die Vegeta-
t ion der Flussauen auswirken, da diese auf die veränder-
ten Standor tbedingungen reagier t (Moran et al . 2008, 
Rood et al . 2008). 
Auch der Schwebstoffhaushalt der Wasserst raßen 
hängt von hydrologischen und meteorologischen 
Einflussfaktoren ab. Es ist zu erwar ten, dass sich durch 
eine mögl iche Zunahme ext remer Wet terlagen, die ver-
bunden sind m it mehr und intensiveren Hochwassern 
sowie häufigeren und länger andauernden Niedr igwas-
serper ioden, der Schwebstoff- und Sedimenthaushalt 
nachhalt ig verändern w ird. So kann die Zunahme von 
Hochwasserereignissen zu einem erhöhten Schweb-
stoffaufkommen führen, während generel l veränder te 
Abflussverhältn isse die par t ikelgebundenen Schad-
stoffkonzent rat ionen und -mengen ändern können. 
3  Problemstellung für das Management von 
Wasserstraßen
Durch den Kl imawandel können sowohl die Organis-
men und natürl ichen Prozesse in Gewässern bet roffen 
sein als auch die vom Menschen beanspruchten Ökosys-
tem leistungen. Der Erhalt dieser Leistungen unter Be-
rücksicht igung und gegebenenfal ls Verbesserung der 
ökologischen Integr ität ist ein Ziel des Managements 
Abb. 1: Durch Kl imaveränderungen beeinflusste Ökosystemkomponenten der Bundeswasserst raßen
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von Bundeswasserst raßen. Um opt imale Management-
st rategien entw ickeln zu können, müssen daher die 
Einflüsse des Kl imawandels auf die Gewässer sowie 
deren Anfäl l igkeit beschr ieben werden (Abb.  1). 
Zur Sicherung der Fahrwasser t iefen werden in frei 
fl ießenden Abschnit ten von Elbe und Rhein, aber auch 
in Schleusen und Stauhaltungen umfangreiche Unter-
haltungsbaggerungen durchgeführ t . Das räuml iche 
und zeit l iche Auft reten von die Schi ff fahr t behindern-
den Minder t iefen in der Fahrr inne ist ebenso w ie die 
Sedimentat ion in St i l lwasserzonen (z. B. in Buhnenfel-
dern) in hohem Maße von hydrologischen und meteo-
rologischen Einflussfaktoren sowie von der Gewässer-
geomet r ie abhängig. Die mögl ichen Auswirkungen 
des Kl imawandels auf den Sediment t ranspor t und 
den Schwebstoffhaushalt der Binnengewässer müssen 
daher er fasst und quant itat iv analysier t werden, um 
das Sedimentmanagement den veränder ten Gegeben-
heiten anpassen zu können und um Anpassungsst rate-
gien entw ickeln zu können, die bereits im Vor feld den 
veränder ten Sedimentmengen durch entsprechende 
Maßnahmen Rechnung t ragen.
Temperaturerhöhung sowie ein veränder tes Abfluss-
regime werden vermut l ich zu einem zusätzl ichen Ein-
t rag schadstoffbelasteter Feststoffe aus dem Einzugs-
gebiet und zu einer Veränderung der Schadstoffmuster 
führen. Eine Zunahme von Hochwasser- und Sturmer-
eignissen würde zudem zu einer verstärkten Resuspen-
dierung und damit Remobi l isierung schadstoffbelaste-
ter Altsedimente aus Seitenbereichen der Fahrr innen, 
insbesondere aus Buhnenfeldern führen (Böhme et al . 
2005), und damit zu kl imabedingt veränder ten 
organischen Schadstoffmustern im Baggergut m it 
entsprechenden Konsequenzen für die Unterhaltung in 
Bezug auf Schwebstoff- und Wasserbelastungen. Beide 
Aspekte können zu einer Erhöhung der Schadstoffbelas-
tungen der aktuel l zu baggernden Sedimente beit ragen 
und somit unmit telbaren Einfluss auf das zukünft ige 
Baggergutmanagement haben.
Sowohl in staugeregelten als auch in frei fl ießenden 
Wasserst raßen können verstärkt Eut rophierungs-
effekte auft reten, da gelöste Nährstoffe in Zeiten 
ger inger Abflüsse aufkonzent r ier t werden und zusätz-
l ich eine Temperaturerhöhung das Algenwachstum 
förder t . Bei Abflussrückgang und Zunahme von Schich-
tungsereignissen ist außerdem ein Überhandnehmen 
tei lweise toxischer Blaualgenar ten zu befürchten, w ie 
dies bereits jetzt in der Havel und im Trockenjahr 2003 
ansatzweise auch in der Elbe zu beobachten war.
Zukünft ige kl imabedingte Häufungen und Inten-
sitätszunahmen von hydrologischen und meteorolo-
gischen Ext remereignissen, z. B. lange Niedr igwasser-
zeiten m it hohen Luft temperaturen, können zu einer 
Verschär fung der Sauerstoffsituat ion insbesondere in 
staugeregelten Wasserst raßen führen. Weiterhin ist 
bei zunehmender Wasser temperatur und gleichzeit ig 
zunehmenden Aufenthaltszeiten m it einer Intensivie-
rung der Abbauprozesse zu rechnen, so dass besonders 
im Sommer erhöhter m ikrobiel ler Sauerstoffverbrauch 
auft reten kann. Ökologisch bedenkl iche Sauerstoff-
mangelsituat ionen t reten aktuel l vor al lem in stauge-
regelten Fl ießgewässern (Neckar, Saar, Havel) auf. Bei 
hoher Wasser temperatur führ t der gewässer interne 
Stoffumsatz zu höherer Sauerstoffzehrung, so dass 
während abflussarmer Zeiten im Sommerhalbjahr sehr 
ger inge Sauerstoffgehalte auft reten. Ausgleichsmaß-
nahmen, w ie z. B. verstärkter Wehrüber fal l für den 
atmosphär ischen Sauerstoffeint rag, sind kostent räch-
t ig und er fordern die Absprache m it der Energiewir t-
schaft , w ie schon jetzt am Neckar gehandhabt . Auch 
Starkniederschlagsereignisse können die Sauerstoffsi-
tuat ion verschär fen. Dann werden in kurzer Zeit große 
Mengen abbaubaren Mater ials in die Vorfluter gespült 
und zehren dor t Sauerstoff. Akut ist dieses Problem in 
urbanen Bereichen (z. B. in den Berl iner Wasserst raßen), 
in Rückstaugebieten (z. B. in der Havelniederung nach 
dem Elbehochwasser 2002, Böhme et al . 2005) und in 
t idebeeinflussten Gewässern (z. B. nach dem Elbehoch-
wasser 2002). In frei fl ießenden Gewässern kann die 
Bewir tschaftung oberst rom gelegener Stauhaltungen 
die kl imabedingten Veränderungen bzw. Auswirkun-
gen auf den Sauerstoffhaushalt der Gewässer erhebl ich 
beeinflussen.
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In Folge der zu erwar tenden Erhöhung der durch-
schnit t l ichen Wasser temperatur und der damit einher-
gehenden Schwankung/Erniedr igung des Sauerstoffge-
halts könnten gesundheitsrelevante Mikroorganismen 
(z. B. fäkal-col i forme Bakter ien) zukünft ig in höheren 
Konzent rat ionen auft reten oder Blaualgen hochakt ive 
Gi f tstoffe produzieren. Dabei ist neben der di rekten 
toxischen W irkung durch Algengi f t stoffe auch die 
zunehmende Kontaminat ion von Baggergut m it Algen-
toxinen in Bet racht zu ziehen. Durch infekt ionsauslö-
sende Bakter ien steigen auch die Risiken bei Kontakt 
m it Wasser, Sedimenten und Baggergut bei Arbeiten in 
und an Bundeswasserst rassen. 
Ein indi rekt durch die Temperatur bedingtes, mas-
senhaftes Absterben der Körbchenmuschel im Rhein 
wurde bereits im Jahr 2003 beobachtet und führ t zu 
einer starken Belastung des Stoffhaushalts sowie zu 
erhebl ichen ästhet ischen Beeint rächt igungen durch 
verwesende Muscheln. 
Der Kl imawandel w ird die St ruktur und Ar tenzu-
sammensetzung der Auenvegetat ion beeinflussen. 
Niedr igere Wasserstände werden Anpassungen der 
Schi ff fahr tsst raßen zur Folge haben, die eine dauer-
hafte Schi ffbarkeit gewährleisten. Vermehr te und heft i -
gere Hochwasserereignisse werden zu einer Verstär-
kung der Hochwasserschutzmaßnahmen führen. Die 
Reakt ion der Auenvegetat ion auf den Kl imawandel m it 
al l seinen di rekten (hydrologische Änderungen) und 
indi rekten Folgen (Änderung der Landnutzung) muss 
untersucht werden, um die Auswirkungen schi ff fahr ts-
bedingter Anpassungsmaßnahmen von Kl imawirkun-
gen di f ferenzieren und projizieren zu können. 
Die Ressor t forschung ist of t geforder t , kurzfr ist ig 
Abschätzungen zu den zuvor genannten Themen und 
hinsicht l ich der Unterhaltung und des Ausbaus von 
Wasser st raßen zu l iefern, oft ganze Flussgebiete oder 
große Flussabschnit te bet reffend. Solche ersten, kurz-
fr ist igen Einschätzungen können für Entscheidungen 
der pol it isch-adminst rat iven Ebene r ichtungsweisend 
sein, n icht nur vor dem Hintergrund „Kl imawandel“. 
Die im Einsatz befi ndl ichen Model lsysteme, die Daten-
grundlagen und die produzier ten Ergebnisse sind 
jedoch nicht immer auf die gleiche zeit l ich-räuml iche 
Skala ausgelegt (Detai lebene von konkreten Planungs-
ver fahren bis großskal ig) und häufig nicht opt imal 
aufeinander abgest immt. Es fehlt daher bislang eine 
Systemat ik, die dem Bedar f nachkommt, t rendhafte 
und zugleich belastbare Aussagen zu l iefern. Diesen 
Bedar f zeigt im Grunde auch die Diskussion zum Kl ima-
wandel.
4 Ziele der Projekte des Vorhabens 5 
Die aus belastbaren Kl ima- und Abflussszenar ien er-
m it telten Veränderungen werden im Hinbl ick auf ihre 
Auswirkungen auf Schi ff fahr t und Umwelt untersucht 
(Tab. 1). Die Auswirkungen mögl icher kl imabedingter 
Änderungen werden er fasst , analysier t und quant ifi -
zier t , um unter den veränder ten Gegebenheiten eine 
nachhalt ige Nutzung als Schi ff fahr tsst raße gewährleis-
ten zu können und gleichzeit ig Ziele des Naturschutzes 
und des wasserw ir tschaft l ichen Managements der 
Bundeswasserst raßen zu er reichen. 
Die quant itat iven Untersuchungen fokussieren auf 
Rhein und Elbe sowie auf deren zum Tei l staugeregelte 
Nebengewässer. Einzelne, über t ragbare Untersuchun-
gen werden auch an der Donau durchgeführ t . Die zu 
erwar tenden Auswirkungen der Kl imaänderungen 
auf Schi ff fahr t , Fl ießgewässer, Infrast ruktureinr ich-
tungen und Nutzungen sowie das damit verbundene 
Gefährdungspotenzial werden bewer tet . Ziel ist die 
rechtzeit ige Einleitung von Anpassungsmaßnahmen, 
das Erkennen spezifi scher Gefährdungspotent iale und 
die Abwendung w ir tschaft l icher Schäden. Bezügl ich 
der mögl ichen Einflüsse auf den ökologischen Zustand 
werden Szenar ien über die Auswirkungen der Kl ima-
veränderungen auf die Binnengewässer und die Konse-
quenzen für deren Bewir tschaftung entw ickelt .
Die Auswirkungen der Kl imaänderungen auf den 
Sedimenthaushalt und auf das Gefährdungspotent ial 
kontaminier ter Altsedimente werden für den stauge-
regelten Oberrhein und für die deutsche Binnenelbe 
erm it telt (PJ 5.01). Die Auswirkungen der neuen Schad-
stoffmuster auf Baggermaßnahmen werden festgestel lt 
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und es w ird analysier t , ob sich die organischen Schad-
stoffmuster kl imabedingt verändern (PJ 5.01, 5.04). Eine 
mögl iche Verschlechterung der hygienischen Situat ion 
an Binnenwasserst rassen w ird vor dem Hintergrund 
der angesprochenen Nutzungsar ten und des Manage-
ments von Unterhaltungsbaggerungen dargestel lt  
(PJ  5.03).
Die Entw icklung der Gewässergüte, insbesondere 
der Algen und der organischen Schwebstofffrachten, 
w ird m it Hi l fe des Gewässergütemodel ls QSim in stau-
geregelten und frei fl ießenden Gewässern simul ier t 
(PJ 5.02). Es w ird getestet , inw ieweit es in best immten 
Gewässern zu einer gefährl ichen Entw icklung toxi-
scher Blaualgen kommen kann und ob ein massenhaf-
tes Absterben der Muscheln im Rhein zu erwar ten ist . 
Um die m it großer Wahrscheinl ichkeit zunehmende 
Temperatur- und Sauerstoffschichtung staugeregelter 
Gewässer abbi lden zu können, w ird ein bereits vor-
handener Ansatz des Model ls QSim zur Er fassung der 
Ver t ikalzonierung von Sauerstoff und Algen opt im ier t 
werden. Für die uferbegleitende und die Auenvege-
tat ion werden Habitateignungsmodel le neu- oder 
weiterentw ickelt , die der zukünft igen Abflusssituat ion 
Rechnung t ragen (PJ 5.06).
Mit diesen Untersuchungen w ird Exper ten w issen 
für das Verwaltungshandeln der W SV unter den ver-
än der ten Bedingungen bereitgestel lt , welches z. B. in 
Leit fäden und Handlungsanweisungen sowie in die 
Entw icklung von Unterhaltungskonzepten eingehen 
kann. Ein weiteres Ziel ist es, belastbare Informat ionen 
über veränder te Belastungen der unterl iegenden Tide- 
und Küstengewässer durch kontaminier te Sedimente 
und durch organische Schwebstoffe und Algen aus dem 
Binnenbereich bereit zu stel len. 
Abschl ießend w ird ein Konzept erarbeitet werden, 
das von der Analyse vergangener Entscheidungspro-
zesse und den bet roffenen Skalen ausgeht (PJ 5.08). Es 
zielt darauf ab, u. a. die Auswirkungen unterschiedl i -
cher Kl imaprojekt ionen auf das System „Binnenwasser-
st raße“ und die Auswirkungen mögl icher Anpassungs-
opt ionen auf relevante Parameter, w ie sie von den ande-
ren Projekten im Rahmen der Forschungsprogramms 
KLIWAS defi nier t werden, in ihrem Zusammenwirken 
bet rachten zu können. Die im Rahmen des BMVBS-
Forschungsprogramms exist ierende Kooperat ion der 
Oberbehörden des BMVBS wird dafür genutzt .
Tabelle 1: Projekte des KLIWAS-Vorhabens 5, Kl imawandel im 
Binnenbereich, „Einfluss des Kl imawandels auf St ruktur, öko-
logische Integr ität und Bewir t schaftung der Binnenwasser-
st raßen“
PJ 5.01 Änderungen im Sedimenthaushalt und  Risiken 
durch kohäsive Sedimente
PJ 5.02 Einfluss von Temperatur- und Abfluss verände-
rungen auf Stoffhaushalt und  Algenentwicklung 
PJ 5.03 Veränderungen in der gewässerhygienischen 
Situation und Auswirkungen auf die Situation 
bei Unterhaltungsbaggerungen
PJ 5.04 Klimabedingte Veränderungen organischer 
Schadstoffmuster (Binnenbereich) 
PJ 5.05 Klimabedingte Veränderungen im Umweltver-
halten von Wasserbaumaterialien im Binnen-
bereich (Bearbeitung des Themas wird mit Hilfe 
von Vergaben angestrebt)
PJ 5.06 Klimabedingte Änderungen der Vegetation und 
deren Auswirkungen auf Planungs vorhaben der 
WSV
PJ 5.07 Anpassung tierökologischer Bewertung in Plan-
verfahren
PJ 5.08 Konzeption eines regelbasierten Bewertungs-
systems zur Abschätzung von ökologischen 
Klimafolgen auf Flussgebietsskala
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Mögl iche Einflüsse des Kl imawandels auf die ökolo-
gische Integr ität der Bundeswasserst raßen werden 
vor dem Hintergrund belastbarer Abschätzungen von 
Veränderungen der m it t leren Verhältn isse und zu er-
war tender Ext remereignisse (Hoch- und Niedr igwasse-
rereignisse, Temperaturmaxima) eingeschätzt . Damit 
können das BMVBS und seine Oberbehörden frühzeit ig 
auf die erwar teten Veränderungen reagieren, Anpas-
sungsmaßnahmen ein leiten und m it den Bet roffenen 
abst immen. W ir tschaft l iche und ökologische Schäden 
können gemi lder t oder abgewendet werden, voraus-
schauende pol it ische Maßnahmen können auf eine 
sol ide w issenschaft l iche Basis gestel lt  werden
Ein w icht iges Ziel des Vorhabens 5 ist es, den Einfluss 
des Kl imawandels auf die Gewässer gegenüber ande-
ren Einflüssen abzugrenzen, w ie z. B. anthropogenen 
Eingr i f fen in die Gewässergeomet r ie. Die Kenntnis 
kl imabedingter Veränderungen w ird Hinweise auf eine 
zukünft ige Bewir tschaftung im Einzugsgebiet geben. 
In Planvorhaben der W SV kann durch den Einsatz 
des in KLIWAS zu entw ickelnden Model lsystems die 
Projekt ion der erwar teten Änderungen des ökologi-
schen Zustands der Wasserst raßen deut l ich verbesser t 
werden. Die Bewer tung der Eingr i f fserhebl ichkeit 
w i rd ebenfal ls verbesser t , indem der Weg zur Entschei-
dungsfi ndung während der Planung t ransparent und 
nachvol lziehbar w ird. Mögl iche Konfl ikte können so 
frühzeit ig ident ifi zier t und verm ieden werden. Die 
Model lergebnisse l iefern ferner Hinweise für eventuel l 
er forderl iche Anpassungen wasserbaul icher Maßnah-
men zwecks Erhaltung der ökologischen Integr ität von 
Bundeswasserst raßen. 
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A 3 Stellungnahmen und Beiträge 
von Interessenvertretern zum For-
schungsprogramm KLIWAS
Perspektiven für die 3. Weltklima kon fe-
renz: Regionale Informat ionen ver bessern 
das glo bale Klimarisiko management 
Prof. Dr. Mart in Visbeck, Leibniz-Inst itut  für 
M eereswisssenschaften, IFM -GEOM AR, Kiel
Die nächste Weltkl imakonferenz (WCC-3) w ird vom 
30. 8. bis 4. 9. 2009 in Genf stat tfi nden und hat sich zum 
Ziel gesetzt , ein globales Abkommen zu etabl ieren, 
das es Nat ionen und Regionen erlaubt , das Risiko-
management des globalen Kl imas zu verbessern.
Die Vorläuferkonferenzen haben Kommissionen und 
Programme etabl ier t , um den globalen Charakter des 
Kl imas und seiner Entw icklung zu erarbeiten. So wur-
den auf der ersten Weltkl imakonferenz 1979 das World 
Cl imate Programme und das World Cl imate Research 
Programme gegründet . Die Konferenz bereitete auch 
den Weg für das 1988 einger ichtete Intergovernmental 
Panel on Cl imate Change (IPCC), das 2007 m it dem Fr ie-
densnobelpreis ausgezeichnet wurde. Die zweite Welt-
kl imakonferenz 1992 etabl ier te ein weltumspannendes 
Beobachtungsnetzwerk (Global Cl imate Observing 
System) und entw ickelte die UN-Rahmenvereinbarung 
zum Kl imawandel (UNFCCC), die im Herbst 2009 in 
Kopenhagen in ein verbindl iches Abkommen zur Redu-
zierung des CO2-Ausstoßes münden sol l . 
Der Kl imawandel, natürl ich und vom Menschen ver-
ursacht , w irkt sich weltweit auf die Lebensbedingun-
gen aus. Der Kl imawandel führ t zu steigenden Luft- und 
Wasser temperaturen und zum Anst ieg des Meeresspie-
gels. Der Wandel ist in vielen Aspekten deut l ich, kann 
aber regional unterschiedl ich ausgeprägt sein. Auch 
Kl imaschwankungen können Überschwemmungen 
und Dürre erzeugen. Nach heut igem Kenntnisstand 
sind einige Aspekte der Kl imaschwankungen, w ie z. B. 
El-Niño-Ereignisse, über viele Monate vorhersagbar. 
Andere Phänomene, w ie die, das europäische W inter-
kl ima beeinflussende Nord-At lant ische Oszi l lat ion, 
lassen sich (wahrscheinl ich) n icht m it verwer tbarer 
Genauigkeit prognost izieren. Für die Entw icklung des 
Kl imas bis zum Jahr 2100 wurden vom IPCC Szenar ien 
entw ickelt , die den unterschiedl ichen Mögl ichkeiten 
bei der Umsetzung von Kl imaschutzzielen oder bei der 
weltw ir tschaft l ichen Entw icklung Rechnung t ragen. 
Die Ausprägung des Kl imawandels w ird demnach 
maßgebl ich vom Erreichen globaler Kl imaschutzziele 
abhängen. Werden diese schwach ausfal len, muss sich 
die Menschheit an den Kl imawandel m it den zum Tei l 
dramat ischen regionalen Folgen anpassen.
Die dr it te Weltkl imakonferenz w i l l einen Rahmen 
schaffen, der es den Ländern der Welt erlaubt , Kl ima-
informat ionen und -vorhersagen für Entscheidungs-
prozesse, besonders m it Bl ick auf die kommenden 30 
Jahre, auszutauschen. Die Entscheidungst räger in 
vielen kl imaabhängigen Bereichen, w ie Wasserw ir t-
schaft , Landwir tschaft , Fischerei, Gesundheitswesen, 
Forstw ir tschaft , Transpor t , Tour ismus, Energie und 
Katast rophenmanagement , sind zunehmend über die 
Risiken des Kl imawandels beunruhigt aber auch von 
Kl imaschwankungen – insbesondere auf dekadischen 
Zeitskalen – bet roffen. Die derzeit igen Mögl ichkei-
ten des Kl imar isikomanagements, die ver fügbaren 
Kl imainformat ionen angemessen zu interpret ieren 
und Handlungsempfehlungen zu gener ieren, sind 
noch nicht gut entw ickelt . Um entscheidungsrelevante 
Informat ionen zur Ver fügung stel len, ist eine neue, 
gemeinsame und internat ional arbeitstei l ige Herange-
hensweise notwendig. 
Auf der Konferenz werden Pol it iker, W issenschaft ler 
und Exper ten kl imasensit iver W ir tschaftsbereiche 
über die Anforderungen an Kl imainformat ionen und 
–vorhersagen diskut ieren, die die Vorraussetzung für 
w irksame Anpassungsmaßnamen an den Kl imawandel 
sind. Anschl ießend sol len konkrete Umsetzungsmög-
l ichkeiten erör ter t werden. Dazu schlagen die Organi-
satoren die Etabl ierung eines globalen Rahmenwerks 
für Kl imadienst leistungen vor (Global Framework for 
65STELLUNGNAHM EN UND BEITRÄGE VON INTERESSENVERTRETERN
Cl imate Services, GFCS). Ziel dieses Kl imadienst leis-
tungssystems ist es, „ Anpassungen an den Kl imawandel 
und ein opt im ier tes Management von Kl imar isiken zu 
ermögl ichen, indem wissenschaft l ich fundier te Kl i-
mainformat ionen und -vorhersagen auf al len Ebenen 
in pol it ische und prakt ische Entscheidungsprozesse 
einbezogen werden.“  
Das GFCS beinhaltet vier Hauptkomponenten:
1) Beobachtung und Überwachung,
2) Kl imaforschung und -model l ierung,
3)  ein Informat ionssystem für Kl imadienst leistungen 
sowie
4)  ein Programm zur Förderung der Anwendung von 
Kl imadienst leistungen.
Die ersten beiden Bereiche sind internat ional bereits 
etabl ier t , müssen aber noch weiter ausgebaut werden. 
Die beiden anderen Bereiche sind im Wesent l ichen 
neue Konzepte.
Das Informat ionssystem für Kl imadienst leistungen 
sol l die Entw icklung nutzerspezifi scher Kl imainfor-
mat ionen und den Informat ionsfluss zw ischen den 
verschiedenen Anbietern von Kl imainformat ionen auf 
globaler bis hin zur lokalen Ebene sicherstel len. Es baut 
auf bewähr ten globalen Programmen und Inst it ut io-
nen und deren Infrast ruktur und Arbeitsweisen auf und 
w ird diese weiter entw ickeln. Mit seinen Maßnahmen 
zur Förderung der Entw icklung, Bereitstel lung und An-
wendung von Kl imadienst leistungen w ird das GFCS zur 
Verm inderung der Armut und Verbesserung des kl im-
abezogenen Katast rophenmanagements beit ragen und 
damit die Umsetzung internat ional vereinbar ter Ziele 
unterstützen. Saisonale bis mehr jähr ige Kl ima progno-
sen sol len z. B. Landwir ten bei ihren Entscheidungen 
bei Anbau und Ernte hel fen und sol len frühzeit ig vor 
ext remen Kl imaereignissen warnen. W issenschaft-
l ich abgesicher te Kl imainformat ionen sol len den 
Gemeinschaften zeitnah zur Ver fügung stehen, um 
die Eintei lung von Wasservorräten, Nahrungsmit teln, 
Medikamenten und anderen Dienst leistungen planbar 
zu machen. Verbesser te Kl imadienst leistungen geben 
den Gemeinschaften rund um den Globus die Mögl ich-
keit , besser und professionel ler m it Kl imar isiken und 
-chancen umzugehen.
Regional fokussier te Akt ivitäten, w ie das deutsche 
KLIWAS-Programm, können als gute Beispiele der 
t ransdizipl inären Zusammenarbeit zw ischen Berei-
chen, die Kl imainformat ion gener ieren und Entschei-
dungst rägern, die damit ihr Kl imar isiko reduzieren, 
dienen. 
Die Organisatoren der W CC-3 würden eine inhalt-
l iche Betei l igung von KLIWAS an der Konferenz sehr 
begrüßen. Andere Nat ionen könnten von den Er folgen 
und Herausforderungen des KLIWAS-Programms 
profi t ieren.
Weitere Informat ionen zur Dr it ten Weltkl imakonfe-
renz sind unter www.wmo.int /wcc3/  oder 
www.dgvn.de/wcc3forum.htm l zu fi nden.
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Statement  des Bund für Umwelt   
und Naturschutz (BUND)
Winfried Lücking, BUND-Flussbüro, Berlin
Der BUND begrüßt das Forschungsprogramm KLIWAS. 
Seit Jahren haben w ir von unserer Seite sowohl bei 
der Unterhaltung, als auch beim Ausbau der Flüsse in 
ihrer Funkt ion als Bundeswasserst raßen immer w ieder 
eingeforder t den Kl imawandel m it einzubeziehen und 
wurden deswegen auch immer w ieder kr it isier t .
Ich möchte m ich beim BMVBS ausdrückl ich dafür 
bedanken, dass es dieses Thema aufgegr i f fen hat und 
damit zur Versachl ichung der zukünft igen Diskussion 
beit rägt .
Statement  des Bundesverband der 
 Deutschen Binnenschifffahrt  e.V. (BDB) 
Jörg Rusche, Geschäftsführer BDB
Sehr geehr te Damen und Herren,
w ir, der Bundesverband der Deutschen Binnenschi f-
fahr t e.V. (BDB), danken Ihnen für die Aufnahme der 
Arbeit am Projekt KLIWAS. 
W ir freuen uns, dass damit die Ankündigung von 
Frau Staatssekretär in Roth bei unserem Parlamenta-
r ischen Abend „Die Binnenschi ff fahr t in einer sich 
wandelnden Umwelt “  umgesetzt w ird.
Das Forschungsprogramm wird sicherl ich zu einer 
Versachl ichung der Diskussion über Ausbau- und Unter-
haltungsmaßnahmen an Bundeswasserst raßen beit ra-
gen. W ir erhoffen uns, dass erstmals konkrete, auf ein 
Flussgebiet bezogene Aussagen zu den Auswirkungen 
des Kl imawandels mögl ich sein werden. 
W ir bieten Ihnen an, das Forschungsprogramm lau-
fend durch logist ischen Sachverstand zu unterstützen, 
um auch die sich auf der Ebene zwischen Binnenschi ff-
fahr t und ihren Kunden in Indust r ie, Handel und Tou-
r ismus ergebenden Chancen und Herausforderungen 
des Kl imawandels noch besser zuordnen zu können. 
W ir wünschen dem Forschungsprogramm viel Er folg!
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Statement der Elbe-Saale-Vereine zum 
 Forschungsprogramm KLIWAS
Manfred Sprinzek, Präsident  des Vereins zur 
Hebung der Saaleschifffahrt  e.V.
Der Verein zur Hebung der Saaleschi ff fahr t (VHdS) 
wurde 1996 gegründet , um die Saaleschi ff fahr t w ieder-
zubeleben und m it der umwelt freundl ichen, w ir t-
schaft l ichen und hochwasserneut ralen Vol lendung des 
Saaleausbaus Mit teldeutschland an das europäische 
Binnenwasserst raßennetz anzuschl ießen.
Dem Verein zur Hebung der Saaleschi ff fahr t (VHdS) 
ist es nach zwöl f Jahren engagier ter Arbeit gelungen, 
zusammen m it der Wasser- und Schi ff fahr tsverwaltung 
des Bundes einen guten und ver t rägl ichen Kompromiss 
zw ischen W ir tschaft und Umweltschutz zu fi nden. Das 
erste notwendige öffent l ich- recht l iche Ver fahren zum 
Bau des Schleusenkanals Tornit z ist im Oktober 2008 
m it einem posit iven Ergebnis abgeschlossen worden. 
Um mit der Schi fffahr t die Wet tbewerbsfähigkeit der 
Unternehmen an der Saale zu stärken ist nun zügig das 
Planfeststel lungsver fahren einzuleiten. W ir sind zuver-
sicht l ich, dass auch dieses demokrat ische Verwaltungs-
ver fahren das öffent l iche Interesse an der Vol lendung 
des Saaleausbaus feststel len w ird und der Bau des 
Schleusenkanales Tornit z zügig zum Abschluss kommt.
Damit werden bestehende Arbeitsplätze gesicher t 
und neue können entstehen.
Der Verein zur Förderung des Elbst romgebietes und 
der Sächsische Hafen- und Verkehrsvereins setzen sich 
dafür ein, die Potenziale und die Bedeutung der Elbe für 
eine leistungsfähige Binnenschi ff fahr t stärker in den 
Fokus der Öffent l ichkeit zu rücken. Sie fordern deshalb, 
dass die Elbe bis zum Jahr 2010 durch die Unterhal-
tungsarbeiten der Wasser- und Schi ff fahr tsverwaltung 
in Deutschland in den Zustand gebracht w ird, der vor 
dem Elbehochwasser 2002 bereits bestand. Es muss w ie-
der eine Wasser t iefe von 1,60 Meter an m indestens 345 
Tagen im Jahr zur Ver fügung stehen! Da der Container-
und Schwerlast verkehr im Mit tel einen Tiefgang der 
Binnenschi ffe von ca. 1,40 Meter benöt igt , ist nach 
Erreichen dieses Zustandes die ganzjähr ige w ir tschaft-
l iche Schi ff fahr t auf der Elbe gewährleistet . 
Gemeinsam mit dem Verein zur Förderung des 
Elbst romgebietes und dem Sächsische Hafen- und Ver-
kehrsverein begrüßen w ir den Beschluss der Bundes-
regierung eine Anpassungsst rategie an den Kl ima-
wandel zu untersuchen und umzusetzen. Dies schaff t 
für al le Akteure aus Schi ff fahr t , Häfen und die binnen-
schi ffsaffi ne Unternehmen, die von den Folgen von Kl i-
maveränderungen in Deutschland bet roffen sind, mehr 
Sicherheit und eröffnet neue Handlungsspiel räume.
Das ist ein großer For tschr it t  gegenüber der bisher i-
gen gesel lschaft l ichen Diskussion zu den Auswirkun-
gen des Kl imawandels auf die Schi ff fahr t in Deutsch-
land, vor al lem an Elbe und Saale. Bisher verm it telten 
öffent l iche Diskussionen in unserer Region den 
Eindruck, dass die Kl imaveränderungen an Elbe und 
Saale verheerend seien und eine Schi ff fahr t in Zukunft 
wegen niedr iger Wasserstände unmögl ich werde. Es 
w ird Zeit , dass diesen Schreckensszenar ien etwas ent-
gegengesetzt w ird.
Es ist w icht ig und an der Zeit , dass m it dem Fachwis-
sen vom Deutschen Wet terdienst , dem Bundesamt für 
Seeschi ff fahr t und Hydrografie, der Bundesanstalt für 
Gewässerkunde und der Bundesanstalt für Wasserbau 
unabhängig, kompetent und interdiszipl inär gemein-
sam die w issenschaft l ichen Grundlagen der Kl imafol-
genforschung in Bezug auf Wasserst raßen und Schi ff-
fahr t erarbeitet sowie Anpassungsst rategien entw ickelt 
werden.
Für die frei fl ießende Elbe und für die Saale ist es 
notwendig, die zukünft ige Kl imaentw icklung m it 
einer größtmögl ichen Sicherheit anhand der aktuel len 
Kl imamodel le festzulegen, um daraus für die Elbe und 
die Saale regionale Kl imaprojekt ionen zu erm it teln. 
Es ist sinnvol l , aus diesen Forschungsergebnissen eine 
Prognose für das Wasserdargebot und die zukünft igen 
Schi ff fahr tsbedingungen zu erstel len.
Seit Jahrhunder ten haben in Deutschland die 
Wasserbauer ihr W issen und Können deut l ich gezeigt . 
Wasser speicherung und -rückhaltung ist technisch 
gesehen nicht nur zum Wohle der Schi ff fahr t sinnvol l , 
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sondern auch für die Ökologie, Wasserw ir tschaft und 
Landwir tschaft .
Ein Aufzeigen der Auswirkungen des Kl imawandels 
auf die Schi ff fahr tsverhältn isse an Elbe und Saale und 
den wasserbautechnischen Mögl ichkeiten, darauf um-
sicht ig reagieren zu können, wäre wünschenswer t .
Die Elbe-Saale-Vereine wünschen dem Forschungs-
programm KLIWAS „ Auswirkungen des Kl imawandels 
auf Wasserst raßen und Schi ff fahr t – Entw icklung von 
Anpassungsopt ionen“ sowie der heute und morgen 
stat tfi ndenden 1. Statuskonferenz hier in Bonn viel 
Er folg!
Acqua Alta 2009 – Internat ionaler 
 Kongress mit  Fachmesse für Klimafolgen 
und Hochwasserschutz
Annika Klar, Projekt leiterin acqua alta,  Hamburg 
Messe und Congress GmbH &  M ichael Gelinek, 
Geschäftsführer  ConTrac GmbH
10. – 12. November 2009, Congress Center Hamburg
Die acqua alta 2009 ist eine Messe- und Kongressveran-
staltung, die den fachl ichen Austausch zu den Themen 
Kl imawandel und -schutz sowie deren Auswirkungen 
im Hochwasser- und Katast rophenbereich fokussier t . 
Pol it iker, W ir tschaftsexper ten, W issenschaft ler und 
Fachleute aus Städten und Kommunen können sich 
inform ieren und über neueste Entw icklungen und 
St rategien in den viel fält igen Fragen des Kl imawandels 
diskut ieren. 
An 3 Tagen beschäft igt sich die acqua alta m it der 
Gesamtproblemat ik des Kl imawandels und der Kl ima-
folgen unter technischen und ökologischen Aspekten. 
Unter anderem ist ein Sonder forum „Gewässer im 
Küsten- und Binnenbereich“  vorgesehen, um Synergien 
des Forschungsprogramms KLIWAS zu Hoch- und 
Niedr ig wassermanagement und Küstenschutz sowie zu 
weiteren Themen zu verdeut l ichen.
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B)  Erste Ergebnisse des KLIWAS-Projektes 
„Hydrologie und Binnenschifffahrt“ (4.01)
B 1  Betroffenheit  der Wasser-
straße Rhein und wirtschaft liche 
 Aspekte
Das KLIWAS-Pilotprojekt  4.01 „Hydrologie 
und Binnenschifffahrt“ – Ziele und Unter-
suchungsrahmen
Enno Nilson (BfG)
1 Einleitung
Das KLIWAS-Pi lotprojekt 4.01 „Hydrologie und Binnen-
schi ff fahr t “  wurde im Jahr 2007 ins Leben gerufen. Auf 
den ersten Bl ick ist dieser Zeitpunkt überraschend, da 
in dieser Zeit hinsicht l ich der Problemat ik des Kl ima-
wandels in der öffent l ichen Wahrnehmung bereits al les 
bekannt schien.
Einerseits war der 4. Sachstandsber icht des IPCC 
veröffent l icht , der u. a. die gesicher te Erkenntnis einer 
globalen Temperaturzunahme l iefer te. Auf der anderen 
Seite gab es den Hitzesommer des Jahres 2003, der m it 
einem prominenten Niedr igwasserereignis verbun-
den war. In der öffent l ichen Diskussion wurde beides 
m itein ander verm ischt – tei lweise unterstützt durch 
Beit räge aus dem medialen und dem W issenschaftsbe-
reich. Das Jahr 2003 diente for tan als Vorlage für den 
„ realen Kl imawandel“  und als „erlebte Zukunft “.
Konsequenz war einerseits eine erhebl iche Verun-
sicherung der Öffent l ichkeit und eine Besorgnis der 
Wasserst raßennutzer, die sich bis heute erhalten hat . 
Andererseits folgte eine Diskussion und ein hoher 
Druck bzgl. konkreter Anpassungen im W irkungsge-
füge Binnenwasserst raße (vgl . Moser et al ., 2008).
Dieser Situat ion hat sich das BM VBS bereits frühzei-
t ig gestel lt  und die BfG m it der vorgezogenen Bearbei-
tung des Projektes 4.01 „Hydrologie und Binnenschi ff-
fahr t “  beauft ragt . Im Einzelnen ist die BfG m it ihren 
Par tner inst itut ionen, dem Max-Planck-Inst itut für 
Meteorologie (MPI-M), dem Entw icklungszent rum für 
Schi ffstechnik und Transpor tsysteme, der Universität 
Würzburg und der Hochschule Rot tenburg im Juni 2007 
anget reten, um
a) die Sensit ivität der Binnenschi ff fahr t und W ir t-
schaft gegenüber mögl ichen Kl imafolgen festzustel len 
(s. Bei t räge Holtmann & Bialonski sowie Scholten & 
Rothstein in diesem Band),
b) den Kenntnisstand und die Datengrundlagen zu 
den binnenwasserst raßenbezogenen Kl imafolgen zu 
bewer ten (s. Beit räge Belz & Gratzki, Jacob et al . sowie 
Carambia in diesem Band),
c) darauf aufbauend und daher zeit l ich folgend – 
 bestehende und potent iel le neue Anpassungsopt ionen 
zu bewer ten.
Die Arbeiten konzent r ieren dabei zunächst auf den 
Rhein, als der w icht igsten Binnenwasserst raße Europas. 
Die Datengrundlage und Konzepte werden al lerdings 
für Mit teleuropa insgesamt erarbeitet . Zeitnah werden 
die Arbeiten an weiteren Einzugsgebieten w ie Elbe und 
Donau for tgesetzt (Abb. 1).
2 Das Untersuchungskonzept  
Kl imafolgen werden übl icherweise anhand von Model l-
ket ten untersucht . In jedem Gl ied der Model lket te t re-
ten größere oder kleinere Unsicherheiten auf, die sich 
im Verlauf der Model lket te in einer Kaskade for tsetzen 
(vgl . BM VBS, 2007). Ursachen sind z. B. Annahmen bzgl. 
der zukünft igen (weltw ir tschaft l ichen) Entw icklung, 
die auf der Seite der Emissionsszenar ien get roffen 
werden müssen, oder notwendige Abst rakt ionen zur 
model lhaften Beschreibung des W irkungsgefüges 
Binnenwasserst raße. Die Unsicherheiten äußern sich 
dar in, dass in jedem Gl ied der Model lket te nicht nur 
eine, sondern eine Bandbreite mehrerer „ Zukünfte“  
projizier t w i rd. 
In KLIWAS geht es darum, zunächst die Bandbreite 
des Korr idors mögl icher Entw icklungen aufzuzeigen. 
Anschl ießend er folgt eine Bewer tung der einzelnen 
Entw icklungspfade (Projekt ionen), um innerhalb der 
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Bandbreite besonders plausible und val ide Entw ick-
lungskorr idore aufzuzeigen. Schl ießl ich ist , wenn 
mögl ich, eine begrenzte Anzahl von vergleichsweise 
wahrscheinl ichen Pfaden als Szenar ien auszuwählen.
2.1 M odellket te
Am Beginn der durch das KLIWAS-Projekt „Hydrolo-
gie und Binnenschi fffahr t “  bearbeiteten Model lket te 
stehen Treibhausgasemissions- und -konzent rat ions-
szenar ien, unter deren Annahme globale und daran 
gekoppelte regionale Kl imamodel le meteorologische 
Daten projizieren. Unter anderem „hydrometeorolo-
gische Daten“  (Temperatur, Niederschlag und andere 
verdunstungsrelevante Größen), die w iederum Eingang 
in hydrolo gische Model le fi nden. Hier werden sie unter 
Berücksicht igung von Speichereigenschaften des 
Untergrunds, der Landnutzung und der Orographie in 
Abflussdaten umgesetzt . Oft enden die Model lket ten an 
dieser Stel le. Innerhalb des KLIWAS-Projekts „Hydrolo-
gie und Binnenschi ff fahr t “  folgen jedoch noch weitere 
„Module“.
Abb. 1: Untersuchungsgebiete von KLI WAS 4.01 (vorläufig)
b)
d)
a)
c)
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Von besonderer Bedeutung für die Schi ff fahr t sind 
näm l ich nicht Abflüsse, sondern die hydro dynamischen 
Be funde die sich hieraus ableiten. Insofern folgt in der 
Model lket te ein hydrodynamisches Modul, m it dem 
die Abflussdaten in Wasserstands- und Fl ieß geschwin-
digkeitsdaten über führ t werden. Weiterhin interessant 
für die Schi ff fahr t ist die Frage, w ie sich die gegebenen 
Fahrwasserbedingungen auf den Schi ffsbet r ieb auswir-
ken. Mit einem Kostenst rukturmodel l w i rd einerseits 
quant ifi zier t , w ie sich die Bet r iebskosten (zeit- und leis-
tungsbezogene Kosten) infolgedessen entw ickeln und 
andererseits – durch Integrat ion m it der Flot tenst ruk-
tur und den Transpor tst römen – w ie sich die angebo-
tene Transpor tskapazität veränder t .
In einem weiteren Modul w ird erm it telt , w ie flexibel 
bzw. sensit iv die verladende W ir tschaft auf Ände-
rungen der Transpor tkapazität bzw. auf mögl iche 
Kon sequenzen des Kl imawandels generel l reagieren 
kann. Hierbei w ird ein Ansatz gewählt , der auf die tat-
sächl ich durch die Unternehmer empfundene Bet rof-
fenheit und deren konkrete Reakt ionen fokussier t . Die 
Reakt ionen zielen z. B. darauf, den Transpor tbedar f 
flexibel zu gestalten und an Kapazitätsschwankungen 
des Verkehrst rägers anzupassen. Die entsprechen-
den Daten werden im Rahmen einer Unternehmens-
befragung erhoben. Dieser Ansatz unterscheidet sich 
von makroökono m ischen Ansätzen, die von einer 
best immten Funkt ions weise der W ir tschaft ausgehen 
und die Reakt ion der Gesamtheit al ler Unternehmer 
quasi „ top-down“ simul ieren.
Abb. 2: Model lket te des KLI WAS-Projekts „Hydrologie und 
Binnenschi f f fahr t “
Klimamodelle
Hydrologische
M odelle
Hydrodyn.
M odelle
Schiffskost en-
st rukt urmodell
Unt ernehmens-
analyse
Emmissions-
szenarien
P T E
Q
Wv
Kapazität (t)Bedarf (t)
 „extrem“ (A2)
 „mittel“ (A1B)
 „moderat“ (B1)
 „beobachtet“ (C20)
 ECHAM5
 BCC-BCM2.0
 ARPEGE
 HadCM 
 CGCM3 
 IPSL-CM4
 Reanalysen (ERA40)
 STAR2.0
 WETTREG2005
 CLM
 REMO
 HadRM
 HIRHAM
 RACMO
 RCA
 CRCM
 PROMES
 hydromet. Beob.
 HBV134-SOBEK
 LARSIM-SOBEK
 Gemessene Pegel
(3)
(9)
(4)
(5)
(1)
(2)
(= 24)
6 Schiffstypen
 Gustav Königs
 GMS (110, 135 m)
 Johann Welker
 Jowi
 Koppelverband
 Schubverband
2 Ladungskategorien
 Massengut (Gewicht)
 Container (Volumen)
 rd. 100 Unternehmen,
aktueller Rücklauf: 
40%
 14 Häfen
 7 Branchen
3 Emissions-
szenarien
6 Globale 
Klimamodelle
10 Regionalisierungen 2 Hydrolog. Modelle
1 Hydrodyn. Modell
Kostenstruktur-
modell
Unternehmens-
analyse
Tabelle 1: Übersicht der bisher in KLI WAS verarbeiteten Daten grundlagen. Der Bearbeitungsstand im März 2009 ist fet t gedruckt . 
Die bearbeiteten Model lkombinat ionen bzw. daraus result ierende Projekt ionen sind in rot hervorgehoben.
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2.2 Bandbreiten
Viele „ Impact-Studien“  basieren auf den Ergebnissen 
nur einer oder weniger Kl imaprojekt ionen und daraus 
abgeleiteten Größen. Al lerdings ist bekannt , dass jedes 
Model l seine individuel len Stärken und Schwächen hat 
und nur ein Tei l der tatsächl ichen Bandbreite der Pro-
jekt ionen er fasst w ird. Mult i -Model lansätze sind daher 
„best pract ice“  und konform zum Intergovernmental 
Panel On Cl imate Change (IPCC, 2007) und der Deut-
schen Anpassungsst rategie (Bundeskabinett, 2008). 
KLIWAS „Hydrologie und Binnenschi ff fahr t “  setzt auf 
al len Ebenen der Model lket te auf Viel falt (Tab. 1) und 
führ t al le für Mit teleuropa ver fügbaren Kl imapro jek-
t io nen zusammen; hierunter auch die Ergebnisse des 
laufenden EU-Projektes ENSEMBLES (ENSEMBLES-
Partner, 2009) sowie des Projektes ZW EK (DW D, 
2008).
Berücksicht igt werden al le gängigen Emissionsszena-
r ien und al le globalen Kl imamodel le (tei lw. mehrere Re-
al isierungen desselben Model ls), die für Mit teleuropa/
Deutschland z. T. auf verschiedene Weise regional isier t 
wurden. Durch die unterschiedl ichen Kopplungen von 
Szenar io, globalem Kl imamodel l und Regional isie-
rungsver fahren ergeben sich auf Ebene der regional i-
sier ten Model loutputs rund 30 ver fügbare Läufe, von 
denen innerhalb des KLIWAS-Projekts „Hydrologie und 
Binnenschi ff fahr t “  (Stand März 2009) bislang 24 Läufe 
bearbeitet wurden. Diese Läufe wurden m it dem hydro-
logischen Model l HBV in Abflüsse umgesetzt . Weitere 
Läufe auch unter Hinzunahme weiterer hydrologischer 
Model le werden folgen.
Auch im Bereich der Binnenschi ffahr t und der 
W ir t  schaft w ird auf Viel falt gesetzt : 6 verschiedene 
Schi ffst ypen m it 2 verschiedenen Ladungskategor ien, 
sowie zahlreiche Unternehmen aus 7 verschiedenen 
Branchen, die ihre Edukte und Produkte an 14 verschie-
denen Häfen umschlagen, werden untersucht .
2.3  Verkehrswasserwirtschaft liche Bewertung  
und Auswertung
Die Aus- und Bewer tung dieser Fül le an Projekt ionen 
und Datengrundlagen (vgl . 2.2) er folgt problembezo-
gen, d. h. m it Bl ick auf die hydrologischen und verkehrs-
wasserw ir tschaft l ichen Fragestel lungen des KLIWAS-
Projekts „Hydrologie und Binnenschi fffahr t “. Bewer tet 
werden die einzelnen Module der Model lket te durch 
den Vergleich der Simulat ionen m it Beobachtungsda-
ten innerhalb eines in der Vergangenheit l iegenden 
Kont rol lzeit raums (hier: 1971–2000). 
Da bekannt ist , dass es auch in den Beobachtungs-
daten Unschär fen gibt , z. B. bedingt durch Messfehler, 
werden in ein igen Gl iedern der Model lket te verschie-
dene Beobachtungsprodukte herangezogen. Hinsicht-
l ich des „Kl imaänderungssignals“  er folgt die Aus-
3 Emissions-
szenarien
6 Globale 
Klimamodelle
10 Regionalisierungen 2 Hydrolog. Modelle
1 Hydrodyn. Modell
 - - -  Objektive Wetter-
lagenklassifikation
(DITTMANN et al. 1995)
 Nordatlantische 
Oszillation (Zonal-
Index)
 Validierung, Analyse 
und Biaskorrektur 
von
 Hydrometeorolog. 
Größen anhand von
 25 statistischen 
Kennwerten bezogen 
auf
 12 Teil-EZG des 
Rheins
 Validierung und 
Analyse anhand von
 Q und W anhand von
 20 statistischen 
Kennwerte bezogen 
auf
 15 Segmente des 
Rheins
Kostenstruktur-
modell
Unternehmens-
analyse
 Analyse der 
Sensitivitäten anhand 
von 
 detaillierten Schiffs-
betriebskosten und
 spezifischen Kosten
 Ableitung von 
relationsbezogenen 
Transportkapazitäten
 Analyse der bran-
chenspezifischen
Sensitivitäten
 Ermittlung des 
aktuellen 
Transportbedarfs
Tabelle 2: Übersicht der bisher in KLIWAS auf die Datengrundlagen (vgl . Tab. 1) angewendeten Bewer tungskr iter ien und -ver fahren. 
Der Bearbeitungsstand im März 2009 ist fet t gedruckt .
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wer tung durch den Vergleich des Kont rol lzeit raums 
(1971–2000) m it den Zuständen in der „nahen Zukunft “  
(2021–2050) bzw. der „ fernen Zukunft “  (2071–2100).
Die Bewer tungskr iter ien sind je Modul unterschied-
l ich (Tabel le 2). Die globalen Kl imamodel le werden z. B. 
anhand einer sog. objekt iven Wet terlagenklassifi kat ion 
(Dittmann et al ., 1995) dahingehend bewer tet , ob sie 
in der Lage sind, t ypische t rockenheitsbedingende 
Wet terlagen zu reproduzieren. Sol lte diese Fähig keit 
nachgewiesen werden, sind auf Grundlage der Daten 
Aussagen zu mögl ichen Häufigkeiten und Andauern 
dieser Wet terlagen in Zukunft mögl ich. Auf Ebene der 
Regional isierungsver fahren l iegt der Fokus auf einer 
einzugsgebietsweisen Bewer tung hydrometeorologi-
scher Größen anhand eines umfangreichen Katalogs 
stat ist ischer Kr iter ien. Besonders relevant sind dabei 
solche Kr iter ien, die die Fähigkeit der einzelnen Ver-
fahren zur Reprodukt ion von ext remen Situat ionen 
demonst r ieren (z. B. max. Anzahl Trockentage). Die 
hydrologisch-hydrodynamischen Simulat ionen werden 
ebenfal ls anhand eines Kr iter ien-Katalogs ausgewer-
tet . Dies er folgt einerseits m it Bl ick auf grundlegende 
Änderungen im hydrologischen System (z. B. t ypischer 
Jahresgang des m it t leren Abflusses), andererseits 
bi lden spezifi sche schi ff fahr tsrelevante Größen einen 
Schwerpunkt ; z. B. die Unterschreitungsdauern be-
st immter Abflüsse bzw. Wasserstände in schi ff fahr tskr i-
t ischen Flussabschnit ten.
Für die Module „Binnenschi ff fahr t “  und „Verladende 
W ir tschaft “  ist eine beobachtungsbasier te Val idierung 
nicht ziel führend, da ihre Grundlage rein empir ischer 
Natur ist . Es werden al lerdings Kl imaänderungssignale 
auf diese Sektoren über t ragen. So werden z. B. pekuni-
äre Auswirkungen veränder ter Fahrwasserverhältn isse 
für verschiedene Kostenaspekte des Schi ffsbet r iebs 
detai l l ier t stat ist isch ausgewer tet . Auf der Seite der 
verladenden W ir tschaft w ird die festgestel lte Sensit ivi -
tät gegenüber den aktuel l gegebenen Schwankungen 
der Transpor tkapazitäten verwendet , um auf mögl iche 
Konsequenzen gegenüber den für die Zukunft simul ier-
ten Kapazitäten zu schl ießen.
3  Fazit  und Bewertung der bislang  
erzielten  Ergebnisse
Aus den nachfolgenden Beit rägen in diesem Band geht 
hervor, dass bereits umfangreiche Ergebnisse vorl iegen, 
die für eine Vielzahl von Akteuren auf und ent lang der 
Binnenwasserst raße Rhein von hohem Interesse sind.
•  KLIWAS ver fügt bereits jetzt über eine der 
vol l  ständigsten Model lket ten im Bereich der 
ver kehrswasserw ir tschaft l ichen Kl ima folgen-
forschung.
•  KLIWAS ver fügt bereits jetzt über eines der 
vol lständigsten Ensembles von Kl ima- und 
Abflussprojekt ionen für den Rhein.
•  KLIWAS l iefer t bereits jetzt w icht ige Grund-
lagen für das Forschungsnetzwerk und die 
Pol it ikberatung (KHR, IKSR, Beit rag zur ZKR-
Konferenz am 24. / 25. 06. 2009 in Bonn)
Es w ird al lerdings ebenso deut l ich, dass die Arbeiten 
noch nicht abgeschlossen sind. Die in diesem Band aus-
geführ ten Befunde haben somit vorläufigen Charakter.
•  Die vol le Bandbreite an Simulat ionen l iegt 
noch nicht vor.
•  Einige Kl imamodel l läufe (z. B. des ENSEM-
BLES-Projektes) sind noch „work in progress“.
•  Die Bewer tung der vorl iegenden Projekt ionen 
ist noch unvol lständig.
Die derzeit vorl iegenden Ergebnisse sind für die Bear-
beitung weiter führender Fragestel lungen nicht aus-
reichend. Das vorgestel lte Konzept einer umfassenden 
und methodisch belastbaren Bewer tung al ler Grund-
lagen und Sensit ivitäten muss vol lständig umgesetzt 
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sein. Es gehör t zur Phi losophie von KLIWAS, vorei l ige 
und daher unsachl iche bzw. schwach begründete Aus-
sagen zu vermeiden.
•  Die vorläufigen Daten werden außerhalb des 
KLIWAS-Verbundes erst bereitgestel lt , wenn 
eine hinreichende Prüfung und Bewer tung 
er folgt ist (vgl . auch Ziele des Vorhaben 1).
•  Eine ser iös begründete Entscheidung über 
Anpassungsopt ionen ist derzeit noch nicht  
mögl ich.
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Verwundbarkeit  des Wirkungsgefüges 
„Binnenschifffahrt“
Michael Heinz (W SD), Jens Stenglein (W SD)  
& Thomas Rosenstein (BM VBS)
1 Nutzung der Wasserst raßen
Die deutschen Wasserst raßen bi lden sowohl auf der 
West-Ost- als auch in Nord-Süd-Achse ein wesent l iches 
Rückrad des europäischen Wasserst raßennetzes. Al ler-
dings ist auf den bedeutsamen internat ionalen Wasser-
st raßen Rhein und Donau die verkehrl iche Nutzbarkeit 
wasserstandsabhängig, dies gi lt  auch für Elbe und Oder. 
Da der Rhein hinsicht l ich seiner Verkehrsleistung 
die bedeutsamste Rol le im kont inentaleuropäischen 
Wasserst raßennetz inne hat , w i rd im Folgenden die 
Wechselw irkung zwischen abflussbezogener und ver-
kehrswir tschaft l icher Nutzung am Beispiel des Rheins 
näher ausgeführ t .
Die aktuel le Verwundbarkeit , d. h. die  w ir tschaft l ich 
nachtei l ige Wechselw irkung zwischen Abfluss und Nut- 
zung w ird auf Basis der aktuel len  Nutzbarkeit ver an - 
schau l icht ; eine etwaige kl imabedingte  Veränderung 
bleibt hier unberücksicht igt . 
Der heut ige Verkehr auf dem Rhein w ird geprägt von 
tägl ich 100–500 Schi ffspassagen. Viele Reeder nutzen 
den Rhein rund um die Uhr an bis zu 365 Tagen im Jahr. 
Ein kennzeichnendes Merkmal der starken Einbin-
dung in internat ionale logist ische Prozesse ist der ver-
gleichs weise hohe Antei l der Nachtschi fffahr t . Dieser 
var i ier t zw ischen 27 % bei den Schubverkehren am 
Niederrhein und 12 % bei den einzel fahrenden Motor-
schi ffen. Wegen des hohen Ausbaustandards und der 
starken Indust r iepräsenz verkehren am Rhein ausge-
sprochen große Schi ffe m it 2.000–4.000 Tonnen Tragfä-
higkeit sowie Schub verbände m it bis zu 24.000 Tonnen 
Transpor t  vermögen in der 6-Leichter fahr t .
Gute Ausbi ldung der Schi ffsführer, hoher Ausrüs-
tungs standard der Schi ffe sowie eine verläss l iche 
Be reithaltung der Wasserst raße gewährleisten eine 
sichere Fahr t bei al len Wasserstands- und W it terungs-
situat ionen. Die Unfal l raten am Rhein zeigen – bei 
stet ig steigenden Verkehrsmengen – seit Jahren eher 
eine rückläufige Tendenz. 
Die Güterst ruktur am Rhein ist geprägt von einem 
mit über 80 % hohen Massengutantei l . Erze und Me-
tal le, Kohle, Baustoffe, Öle und Gase sowie chemische 
Produkte stel len den Hauptantei l . Der Gefahrgutantei l 
ist m it 15 % nicht nur hoch, er w ird auch ausgesprochen 
 sicher und umweltschonend t ranspor t ier t . Der rapide 
ansteigende Containerverkehr umfasst m it derzeit 
rd. 5–7 % mengenmäßig nicht ausgesprochen viel , er 
stel lt  jedoch wer tschöpfungsbezogen eine immer 
w icht igere Verpackungsar t dar und ist in Bezug auf 
Abb. 1: Güterverkehrsdichte der See- und Binnenschi f f fahr t 
auf dem Hauptnetz der Bundeswasserst raßen
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die Anzahl der Transpor te signifi kant (2,6 Mio. TEU am 
Niederrhein).
2  Entwicklungen – Jahrestransportvolumen, 
 Verkehr und Schiffe 
Die Verkehrsmengen (Jahrest ranspor t volumen) am 
Rhein sind seit 1945 von anfangs 15 Mio. Güter tonnen/
Jahr (GT/a) über 100 Mio. GT/a in den 60er Jahren auf 
nunmehr 172 Mio. GT/a (2007) am Niederrhein angest ie-
gen. Hier gehen die Prognosen des aktuel len Bundes-
verkehrswegeplans (BVW P) für das Jahr 2015 von einer 
Verkehrsmenge von rd. 200 Mio. GT/a aus.
In den letzten 60 Jahren hat sich die Verkehrsst ruk-
tur ausgesprochen unterschiedl ich entw ickelt . Wäh-
rend in den 50er und 60er Jahren noch eine sehr hohe 
Schi ffsanzahl das Verkehrsbi ld prägte, fahren heute 
weniger Schi ffe – t rotz stark gest iegener Transpor tmen-
gen.
Die Schi ffsgrößenentw icklung am Rhein ist wei-
terhin geprägt vom Trend zu größeren Einheiten. Die 
durchschnit t l iche Schi ffsgröße wächst m it 1,0–1,5 % pro 
Jahr weiter an – insbesondere nachdem sich das über-
große Großmotorgüterschi ff (ÜGMS) seit rd. 15 Jahren 
am Markt etabl ier t hat . Es w ird erwar tet , dass sich der 
Bestand dieses neuen Schi ffst yps zw ischen 2000 m it 13 
Fahrzeugen bis 2025 auf über 170 Fahrzeuge ausweitet . 
Insgesamt ist in dem Zeit raum 2000–2025 zu erwar-
ten, dass sich in der Bestandsprognose die Anzahl der 
Motorschi ffe um 18 % verm inder t , gleichzeit ig die Schi ff-
größe um 35 % zunehmen w ird.
3 Verwundbarkeit
In Verbindung m it kl imabesorgten Veränderungen 
w ird die Verwundbarkeit des W irkungsgefüges „Bin-
nenschi ff fahr t “  of t auf die Präsenz langer Phasen m it 
n iedr igen Wasserständen eingeengt . Vergleichbar 
beeint rächt igen hochwasserbedingte Nutzungsein-
schränkungen sowie havar ie- oder veranstaltungsbe-
dingte Sperrungen tei lweise öfter und unkalkul ierba-
rer die Ver fügbarkeit des Rheins als Niedr igwasser. 
Hinzu kommt, dass ein Großtei l der Transpor te auf 
dem Rhein das Ziel oder die Quel le ihres Weges auf 
den westdeutschen Kanälen oder den Zuflüssen (z. B. 
Mosel, Main oder Neckar) haben. Dadurch w irkt sich 
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Abb. 2: Ent w icklung von Verkehrsmengen, Schi f fs größen ent  w ick lung und Schi f fsanzahl
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auch deren Ver fügbarkeit auf die Verwundbarkeit 
der gesamten Transpor tket te aus. Hier kommen als 
„ Störgröße“ für die Transpor tket te gelegent l iche eisbe-
dingte Nutzungseinschränkungen noch hinzu.
Der Rhein ist in den St reckenabschnit ten m it beson-
ders hoher Verkehrsdichte (s. Abb. 1) ein frei fl ießender 
Fluss; seine Nutzbarkeit hängt somit vom Wasserstand 
ab. Nur im Bereich des staugeregelten Oberrheins 
zw ischen If fezheim-Basel sind dauerhaft ganzjähr ig 
m indestens 3,0 m Wasser t iefe ver fügbar. Al lerdings 
ist diese Tiefe wegen der starken Affi nität der Trans-
por tket ten zu den Rheinmündungshäfen nur für einen 
ger ingen Tei l der Regionalverkehre abflussunabhängig 
und damit uneingeschränkt nutzbar. 
Infolge der stet ig wachsenden Schi ffsgrößen müssen 
Reeder und Verlader an zahlreichen Tagen des Jahres 
abflussabhängig ihre Schi ffe beladen. Am Beispiel 
eines durchschnit t l ichen Jahres 2007 verdeut l icht die 
Abb. 3 für den Pegel Köln, dass im Vergleich zu den vor 
30 Jahren weit verbreiteten Europaschi ffen (Tiefgang 
rd. 2,50 m) die heut igen größten Schi ffe (GMS oder 
ÜGMS) m it bis zu 3,80 m maximaler Abladefähigkeit 
die tatsächl iche Abladung an rd. 200 Tagen/Jahr vom 
Abfluss abhängt ; für den Mit tel rhein m it dem Pegel 
Abb. 3: Dauerl in ie des Pegel Köln (2007/2008) m it Nutzbarkeit s vergleich GMS – ES
2,50
GlW20
GMS
3,80 ES
2,50
1,30 m
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Kaub ist die abflussanhängige Beladung an 260 d/a 
noch höher. 
Wenn bei n iedr igen Wasserständen für die großen 
ÜGMS oder GMS nur eine Abladung von 1,50/2,00 m 
mögl ich ist , reduzier t sich die Beförderungskapazität 
auf 40 bzw. 20 %. Trotz dieser schwankenden Nutzbar-
keiten hat sich das Schi ff fahr tsgewerbe in den letzten 
Jahrzehnten aus ökonomischen Gründen für größere 
Schi ffsabmessungen entschieden, da im Gesamten der 
w ir tschaft l iche Nutzen überw iegt . 
Gleichermaßen haben sich die verkehrswir tschaft l i -
chen Nutzungen in den letzten Jahren intensivier t und 
verdichtet . Mehr 24-Stunden-Verkehre und Just-in-t ime- 
Transpor te, weniger Landlager und mehr Lagerhaltung 
im Schi ffsraum sowie stärkere Internat ional isierung 
der Warenst röme haben auch die Wasserst raßent rans-
por te empfi ndl icher gegen Störungen gemacht . 
4 Nutzungsverbesserungen 1945–2010
In Kenntnis der Verkehrs- und Schi ffsgrößenentw ick-
lung wurden in den letzten Jahrzehnten längs des 
Rheins zahlreiche abladeverbessernde Baumaßnahmen 
durchgeführ t .
Unter dem gleichwer t igen Wasserstand (GlW 20), der 
im langjähr igen Mit tel an m indesten 20 Tagen ver füg-
bar ist , wurden rheinabschnit tweise Verbesserungen 
von 20–40 cm mehr Fahrr innent iefe er reicht . Aktuel l 
werden an abladebest immenden Engpässen durch 
ein engpassbezogenes Handeln die morphologischen 
Schwankungen der Fahrr innensohle z. B. durch be-
dar fsgerechte Baggerungen ausgegl ichen.
Abb. 4: Maßnahmeübersicht m it Abladeverbesserungen
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5  Handlungsansätze – Schifffahrt  und 
 Infrastruktur
Insbesondere die längeren Niedr igwasserphasen in 
den Jahren 2003 und 2005 haben verdeut l icht , dass 
kaum hinreichende Schi ffsraumreserven am Markt für 
derar t ige Ereignisse vorgehalten werden. Inzwischen 
ist der ver fügbare Schi ffsraum am Markt durch einige 
Neubauten gewachsen. Weiterhin kommen vermehr t 
Überlegungen zur Änderung der indust r iel len Lager-
haltungsst rategie auf. Damit Überlegungen zur Ein-
preisung von Systemreserven er folgreich sein können, 
bedar f es der Akzeptanz der Marktakteure.
Infrast rukturel l hat sich in den letzten Jahren eine 
verbesser te Informat ion und Vorhersage – und damit 
eine bessere Beladungsplanbarkeit – etabl ier t . Die Aus-
weitung der Wasserstandsvorhersage von 2 auf 4 Tage, 
Engpasssteckbr iefe und die Bekanntgabe von Tiefenl i -
n ien über ARGO / In land-ECDIS haben die Nutzbarkeit 
und Kalkul ierbarkeit verbesser t . 
Absehbar sind weitere Verbesserungen vorstel lbar. 
Die erweiter te Einbeziehung von AIS in eine Flexibi-
l isierung der Fahrr innenbreite (zugunsten von mehr 
Tiefe) und weitere engpassor ient ier te ör t l iche Opt im ie-
rungen gehören auch heute schon zu den Planungen 
der Wasserst raßenverwaltung.
6 Resümee und Ausblick
Insgesamt ist die Schi ff fahr t auf dem Rhein durch Ver-
kehrszunahme, durch die Schi ffsentw icklung und die 
stärkere logist ische Vernetzung auf hohem Niveau ver-
letzl icher geworden. Al lerdings ist auch zu konstat ie-
ren, dass die verkehrswir tschaft l ichen Veränderungen 
(Schi ffe, Logist ik) der letzten 10–30 Jahre stärker waren 
als die kl imabesorgten Abflussveränderungen.
Die Nutzbarkeit hat zugenommen, die Nutzungs-
fähigkeit ist größer, gleichzeit ig bewegl icher und 
volat i ler geworden und der Nutzungsanspruch ist – m it 
hohen Verlässl ichkeitserwar tungen – gest iegen.
Für die Zukunft bleibt gerade für den Rhein festzu-
stel len, dass weiterhin große Reserven im System Schi ff-
Wasserst raße vorhanden sind, die absehbar geeignet 
sind zur umweltbewussten Aufnahme der Zuwächse 
infolge den Verkehrsprognosen 2015/2025 und die 
kl imabesorgten Mehrumläufe der Schi ffe.
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Einfluss von  Extremwasserständen auf 
die Kostenstruktur und Wet t  bewerbs-
fähigkeit  der Binnenschifffahrt
Berthold Holtmann (DST)  
& Wolfgang Bialonski (DST)
1 Einleitung
Die Auswirkungen des Kl imawandels sind vielschicht ig 
und bet reffen unterschiedl iche Bereiche. Hierzu gehö-
ren u. a. jene Indust r ien, die auf einen kostengünst igen 
Transpor t von Massengütern angewiesen sind und die 
deshalb ihren Standor t viel fach in Wasserst raßennähe 
gewählt haben. Dies sind vor al lem Unternehmen aus 
der Montanindust r ie, der Energiewir tschaft sowie aus 
der chemischen Indust r ie, deren Transpor tnachfrage in 
hohem Maße auf das Binnenschi ff ger ichtet ist , also auf 
einen Verkehrst räger, der in besonderer Weise von den 
kl ima- und wet terbedingten Gegebenheiten abhängig 
ist . Diese Abhängigkeit ergibt sich zum einen aus der 
ver fügbaren Wasser t iefe, die über die Abladet iefe maß-
gebl ich die Transpor tkosten beeinflusst , zum anderen 
tangieren Ext remwasserstände die Zuverlässigkeit und 
Sicherheit dieses Verkehrst rägers. 
Dieser Vor t rag themat isier t den Einfluss von Ext rem-
wasserständen auf die Kostenst rukturen und die Wet t-
bewerbsfähigkeit der Binnenschi ff fahr t .
2 Einflussgrößen und Modellansatz
Die Kosten des Binnenschi ffst ranspor tes  umfassen ver-
schiedene Posit ionen; die w icht igsten  Kostenblöcke sind 
neben Vorhaltungskosten (d. h.  Abschreibung und Kapi-
talkosten, Reparaturen und Mater ial ,  Versicherungen,  
Bet r iebsgemein- und  Verwaltungskosten) und Personal-
kosten vor al lem die Treibstoff- und Schmierstoffkosten.
Die Transpor tkosten werden maßgebl ich von den 
gegebenen Fahrwasserbedingungen, d. h. vor al lem 
der Fahrwasser t iefe sowie den hydrodynamischen 
Eigenschaften der Binnenschi ffe, d. h. Schi ffsform, Pro-
pulsionseigenschaften etc., best immt. Die Wasser t iefe 
beeinflusst zum einen über den mögl ichen Tiefgang die 
maximale Zuladung des Schi ffes und damit die Auslas-
tung und zum anderen auch den Leistungsbedar f und 
die Geschwindigkeit und damit die Umlaufzeit und die 
Gesamtkosten bzw. die spezifi schen Kosten des Schi ffs-
t ranspor tes. Während für den maximalen Tiefgang in 
der Regel die Wasser t iefe eines konkreten Querschnit-
tes der gesamten Transpor t relat ion maßgebend ist („ab-
laderelevante Wasser t iefe“, z. B. Bingen/Oest r ich/Kaub 
für Oberrheinrelat ionen), werden Leistungsbedar f (d. h. 
Treibstoffverbrauch) und Geschwindigkeit von den 
(auch bei konstanten Pegelwer ten) im St reckenverlauf 
kont inuierl ich wechselnden Wasser t iefen beeinflusst 
(„vor t r iebsrelevante Wasser t iefen“).
Die Abhängigkeit des Leistungsbedar fs und damit 
auch des Treibstoffbedar fs von Wasser t iefe, Tiefgang 
und Geschwindigkeit w i rd durch so genannte Leis-
tungs-Geschwindigkeits-Profi le charakter isier t . Für 
jedes Schi ff m it defi nier ter Größe und Rumpfform gel-
ten diese Zusammenhänge jewei ls individuel l . Letzt l ich 
exist ier t für jede Konstel lat ion aus Schi ff, Tiefgang und 
Wasser t iefe jewei ls ein eigenes spezifi sches Profi l . 
Den ext remen Einfluss der Wasser t iefe auf die 
mögl iche Geschwindigkeit bzw. den Leistungsbedar f 
veranschaul icht Abb.1 exemplar isch für den Schi ffst yp 
Europaschi ff: Während bei einer Wasser t iefe von 5 m 
und einem Tiefgang von 2,50 m Geschwindigkeiten von 
bis zu ca. 18 km/h mögl ich sind, l iegt die er reichbare 
Geschwindigkeit bei einer Halbierung der Wasser t iefe 
und einem Tiefgang von 2,00 m nur noch bei ca. 10 km/h. 
Die hieraus result ierenden Auswirkungen auf die Kos-
tenst rukturen sind erhebl ich.
Diese Zusammenhänge werden mit Hilfe eines im DST 
für diese Fragestel lungen entw ickelten Model ls analy-
sier t . Es er fasst die verschiedenen Kostenposit ionen 
(Vorhaltung, Personal, Treibstoff) in der  er forderl ichen 
Di fferenzierung und ist insbesondere in der Lage, die 
ge nannten Abhängigkeiten zw ischen verschiedenen 
Was ser t iefen und den jewei l igen Auswirkungen auf Ge-
schwindigkeit , Verbrauch und Kosten für unterschied l i -
che Schi ffe und Tiefgänge angemessen abzubi lden. Die 
relevanten Parameter werden w ie folgt di f ferenzier t :
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•  Er fassung verschiedener Schi ffst ypen unter Berück-
sicht igung aktuel ler Flot tenst rukturentw icklungen,
•  Var iat ion des Tiefgangs,
•  Berücksicht igung unterschiedl icher Wasser t iefen 
sowohl im St reckenverlauf als auch im Zeit verlauf 
(Jahresgangl in ie) sowie in Form unterschiedl icher 
Abflussszenar ien,
•  Er fassung der Ladungsvar ianten Massengut und 
Container sowie
•  Berücksicht igung verschiedener Transpor t relat io-
nen.
3 Kostenstrukturen
Im Rahmen der bisher igen Arbeiten wurden neben 
der Entw icklung des Model ls bereits erste Kostenrech-
nungen durchgeführ t . Zur Veranschaul ichung werden 
in Abb. 2 exemplar isch die Wasserstände für die Jahre 
2002 und 2003 (bezogen auf Bingen/Oest r ich) und die 
Kostenst rukturen für einen Massengut t ranspor t per 
GMS auf der Relat ion Rot terdam – Basel dargestel lt . 
Während im Jahr 2002 fast das ganze Jahr hindurch 
keine ext remen Niedr igwassersituat ionen auft raten, 
sind im Jahr 2003 vor al lem im 3.  Quar tal und z. T. auch 
im 4.  Quar tal ext reme Niedr igwassersituat ionen zu 
verzeichnen. Im Vergleich der Wasser t iefen und der 
spezifi schen Kosten (Kosten pro Transpor teinheit , €/t) 
w i rd deut l ich, dass die Kurven der Kosten prakt isch 
Abb. 1: Leistungs-Geschwindigkeit s-Profi le für Schi f fst yp „Europa schi f f“  (Johann Welker) (Geschwindigkeit gegenüber Wasser)
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spiegelbi ldl ich zu den Kurven der Wasserstände verlau-
fen: Bei hohen Wasserständen ergeben sich niedr ige 
spezifi sche Kosten und umgekehr t bei n iedr igen Was-
serständen hohe spezifi sche Kosten. 
Besonders auffäl l ig ist der überpropor t ional hohe 
Anst ieg der Kosten während der ext remen Niedr ig-
wasserphasen des Jahres 2003. Ursächl ich hier für 
sind zum einen die sich in diesen Phasen ergebenden 
niedr igen Geschwindigkeiten und die daraus result ie-
renden längeren Umlaufzeiten, die – bezogen auf einen 
Umlauf – zu höheren Personal- und Vorhaltungskosten 
führen. Zum anderen ist zu berücksicht igen, dass bei 
abnehmender Wasser t iefe ab einer gewissen Grenze 
das Schi ff n icht mehr vol lständig beladen werden kann 
und m it weiter abnehmender Wasser t iefe die Zuladung 
und damit die Auslastung kont inuierl ich sinkt . Damit 
müssen die zunehmenden Gesamtkosten auf eine 
kleiner werdende Zahl an Transpor teinheiten umgelegt 
werden, was sich bei ext rem niedr igen Wasser t iefen in 
überpropor t ional hohen spezifi schen Kosten nieder-
schlägt . Während ext remer Niedr igwasserphasen w ie 
im Jahr 2003 kann das GMS für hier dargestel lte Ober-
rheinrelat ionen nicht mehr eingesetzt werden, was in 
Abb.2 vereinfachend durch eine Deckelung der Kosten 
dargestel lt  w i rd.
Abb. 2: Wasser t iefen 2002 und 2003 (bezogen auf Bingen/Oest r ich) sow ie Beispiel Kostenst rukturen Schi f fst yp GM S (Massengut-
t rans por t , Relat ion Rot terdam–Basel)
GMS, Massenguttransport Rotterdam-Basel, Vergleich: 2002 und 2003
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4 Zusammenfassung und Ausblick
Mit Hi l fe des entw ickelten Kostenmodel ls können 
die Kostenst rukturen für Binnenschi ffst ranspor te 
unter verschiedenen Randbedingungen di f ferenzier t 
abgebi ldet werden. Insbesondere können die Auswir-
kungen unterschiedl icher Wasser t iefen für verschie-
dene Schi ffst ypen erm it telt werden, sowohl auf Ebene 
einzelner Jahre als auch in Form vieljähr iger Zeit reihen. 
Damit können Aussagen über die relat ive Vor tei lhaf-
t igkeit einzelner Schi ffst ypen bei unterschiedl ichen 
Abflussszenar ien get roffen werden. Auf dieser Basis 
werden im Weiteren die Kosteneffekte mögl icher Kl ima- 
bzw. Abflussänderungen für die Binnenschi ff fahr t im 
Rheingebiet aufgezeigt . 
Unter Berücksicht igung der verschiedenen Trans-
por t relat ionen können anschl ießend diejenigen 
Trans por t volum ina er fasst werden, die bei konkreten 
Abflussszenar ien und der zugrunde l iegenden Flot ten-
st ruktur noch abgefahren bzw. nicht mehr abgefahren 
werden können. Hieraus können unter Einbeziehung 
der Transpor tst röme Aussagen zu den result ierenden 
Kapazitätsw irkungen get roffen werden.
Abschl ießend werden Handlungsopt ionen ein-
schl ießl ich der Maßnahmenwirkungen analysier t . Dies 
sind neben invest iven (schi ffbaul ichen) Maßnahmen 
der Binnenschi ffsflot te auch operat ive Maßnahmen für 
die Binnenschi ff fahr t (Bet r iebsformen) sowie Änderun-
gen logist ischer Konzepte (s. hierzu auch Beit rag von 
Scholten und  Rothstein in diesem Band).
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Krit ische Einflussgrößen für die 
 massengutaffine Wirtschaft
Anja Scholten (Univ. Würzburg)  
& Benno Rothstein (HFR)
1 Einleitung
Im Rahmen des KLIWAS-Projekts 4.01 „Hydrologie und 
Binnenschi ff fahr t “  w i rd die Bet roffenheit der massen-
gutaffi nen W ir tschaft ent lang des Rheins durch Nie-
dr ig wasser analysier t . Die durch Niedr igwasser her  vor-
gerufenen Einschränkung der Binnenschi ff fahr t und 
die daraus result ierenden Transpor tengpässe stehen 
dabei im Fokus dieser Studie. 
Bei den dargestel lten Auswer tungen handelt es sich 
um Zwischenergebnisse, die vor al lem auf ersten Ant-
wor ten einer Unternehmensbefragung basieren und 
sich im weiteren Verlauf des Projekts durch die Auswei-
tung der Befragung noch verändern können.
2 Forschungsansatz 
In volkswir tschaft l ichen Model len bleiben konkrete, 
branchen- und unternehmensspezifi sche Informa-
t ionen zu den Auswirkungen von Niedr igwasser 
sowie die Handlungsopt ionen der Unternehmen 
während Niedr ig wasserper ioden („ Anpassungsmaß-
nahmen“) meist unberücksicht igt . Daher l iegen die 
Schwerpunkte dieses Tei lprojektes zum einen auf der 
Schaffung einer belastbaren Datengrundlage zu den 
unternehmer ischen Auswirkungen von und den Hand-
lungsmögl ichkeiten bei Niedr igwassersituat ionen. 
Zum anderen w ird diese Datengrundlage genutzt , um 
Anpassungsopt ionen zu ident ifi zieren, ggf. weiterzu-
entw ickeln und schl ießl ich zu bewer ten.
3 Vorgehen bei der Datenerhebung
Um die Auswirkungen von Niedr igwasser auf die 
massengutaffi ne W ir tschaft mögl ichst detai l l ier t zu 
er fassen, wurde ein Fragebogen entw ickelt , der sowohl 
generel le Unternehmensdaten w ie die Mitarbeiterzahl 
und die Transpor tmengen beinhaltet , als auch Fragen 
zur bevorzugten Schi ffsgröße, Lagerkapazität und 
Wahrnehmung der Bet roffenheit . Gleichzeit ig wurden 
Exper tengespräche m it Schlüsselpersonen aus den 
verschiedenen bet roffenen Bereichen geführ t . Zu den 
befragten Fachleuten gehör ten dabei sowohl Ver t re-
ter der bet roffenen W ir tschaftszweige, als auch der 
Binnenschi ff fahr t , der Häfen, Interessensverbände und 
W issenschaft . 
Um mögl ichst al le großen Verlader am Rhein in die 
Befragung m it einzubeziehen, wurde bei der Auswahl 
der Unternehmen w ie folgt vorgegangen: Basierend 
auf Daten des Stat ist ischen Bundesamtes, DESTATIS, 
wurden diejenigen Rheinhäfen ident ifi zier t , die 2005 
einen Umschlag von über 2.000.000 t aufw iesen, wo-
durch sich eine Auswahl von 14 Häfen ergab (Destatis 
2006). Pro Hafen wurden die drei umschlagsstärksten 
Gütergruppen berücksicht igt , die w iederum einer vor 
Or t ansässigen Branche und den größten, diese Güter-
gruppe verwendenden Unternehmen zugeordnet wur-
den. Anschl ießend wurden die Unternehmen per Emai l 
oder Telefon kontakt ier t . Die eigent l iche Befragung 
fand dann entweder vor Or t , telefonisch oder postal isch 
stat t . Zusätzl ich wurde der Fragebogen ins Internet 
gestel lt  sowie durch den Newslet ter der Shor tSeaShip-
ping bekannt gemacht (vgl . Abb. 1). Derzeit werden die 
in der Befragung gewonnenen Daten quant itat iv und 
qual itat iv ausgewer tet .
4  Sensit ivität  der Wirtschaft  gegenüber 
 Niedrigwasser und Klima
Basierend auf den Exper tengesprächen und der Unter-
nehmensbefragung konnte das in Abb. 2 dargestel lte 
Schema der Mechanismen bei Niedr igwasser erstel lt 
werden: In Folge niedr iger Pegelstände (und damit sin-
kender Fahrr innent iefe) sinkt die Transpor tkapazität 
der Binnenschi ffe, wobei die Intensität der Beeint räch-
t igung unter anderem vom Schi ffst yp abhängig ist (vgl . 
Beit rag Holtmann & Bialonski). Während die Trans-
por t kapazität  der einzelnen Binnenschi ffe sinkt , bleibt 
der Transpor tbedar f der Unternehmen im Wesent l ichen 
gleich. Um diesem gerecht zu werden, müssen die Un-
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ternehmen zusätzl iche Schi ffe einsetzen. Da jedoch nur 
relat iv wenig freier Schi ffsraum zur Ver fügung steht , 
steigen durch die zunehmende Nachfrage und die zu 
zahlenden Kleinwasserzuschläge die Transpor tkosten 
für die Unternehmen.
Die zur Ver fügung stehende (freie) Schi ffskapazität 
reicht jedoch nicht (immer) aus, um den Transpor tbe-
dar f der Unternehmen zu decken. Um dies auszuglei-
chen verlagern die Unternehmen zum einen, abhän-
gig von der zur Ver fügung stehenden Infrast ruktur, 
Tei lmengen auf andere Verkehrst räger w ie Bahn oder 
LKW. Diese w iesen in der Vergangenheit jedoch auch 
nur ger inge freie Kapazitäten auf (BAG 2007). Zum an-
deren grei fen die Unternehmen auf ihre (oft ger ingen) 
Lagerbestände zurück, um die Produkt ion aufrecht 
zu erhalten. Durch die beschr iebenen Transpor tein-
schränkungen kommt es in der Folge unter Umständen 
– je nach Lagerkapazität – zu leeren Rohstoff- und/oder 
vol len Produkt lagern. Im ungünst igsten Fal l kommt es 
zu Versorgungsengpässen und schl ießl ich zum Herun-
ter fahren der Produkt ion.
Im Rahmen der Unternehmensbefragung wurden 
die Unternehmen gebeten, denjenigen Pegelstand an-
zugeben, ab dem Transpor tschwier igkeiten eint reten. 
Abb. 1: Vorgehen bei Unternehmensbefragung
Auswahl der 14 umschlagstärksten
Häfen am Rhein
Auswahl der je 3 umschlagstärksten
Gütergruppen
Zuordnung zur am Standort  ansässigen,
die Güter t ransport ierenden Branche
Zuordnung der am Standort  ansässigen,
Unternehmen
Finden geeigneter Ansprechpartner
Einbinden in
einen Newslet ter
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Dabei wurden meist die lokalen Pegel gewählt und die 
Pegelstände entsprachen häufig den Bemessungsgren-
zen der Kleinwasserzuschläge. Es deutet sich an, dass 
die Unternehmen am Oberrhein erst bei ger ingeren 
Fahrr innent iefen bet roffen sind, da sie im Vergleich 
zu Unternehmen am Niederrhein eher kleinere Schi ffe 
und Schubverbände einsetzen.
Mit sinkenden Fahrr innent iefen sinkt auch die 
mög l iche Zuladungsmenge der einzelnen Schi ffe. 
Entsprechend zeichnet sich die kr it ische Einflussgröße 
Schi ffskapazität dadurch aus, dass sie di rekt vom Was-
serstand und von den Fahrr innent iefen abhängt (vgl . 
Beit rag Holtmann & Bialonski). Dies führ t dazu, dass 
die Unternehmen für die gleiche Ladungsmenge unter 
Umständen die doppelte Schi ffsanzahl im Vergleich zu 
opt imalen Wasser  verhältn issen benöt igen.
Zusammen m it der Anzahl der benöt igten Schi ffe er-
höhen sich die Transpor tkosten ebenfal ls. Neben den zu 
zahlenden Kleinwasserzuschlägen steigen die Kosten 
für die Unternehmen vor al lem durch die oben be-
schr iebene wachsende Nachfrage nach freiem Schi ffs-
raum. Nach Jonkeren et al . (2007) bleiben in der Folge 
die Fahr tkosten pro Schi ff in etwa gleich, unabhängig 
davon, w ie viel das Schi ff t ranspor t ieren kann. Somit 
müssen u. U. während Niedr igwasserper ioden auch für 
halb leere Schi ffe dieselben Frachtkosten w ie ansonsten 
für vol l beladene Binnenschi ffe gezahlt werden. 
Abb. 2: Auswirkungen von Niedr igwasser auf Unternehmen (Quel le: eigene Darstel lung basierend auf Unternehmensbefragung und 
Exper tengesprächen)
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In den letzten Jahren wurde bei vielen Unternehmen 
die Lagerhaltung für Rohstoffe, Zwischen- und Endpro-
dukte verr inger t und auf „Just-in-Time“-Transpor te um-
gestel lt  (Progtrans 2007). Eine erste Auswer tung der 
Unternehmensbefragung zeigt , dass etwa ein Dr it tel 
der befragten Unternehmen nur ein bis zwei Tage ohne 
Transpor t produzieren können, ein weiteres knappes 
Dr it tel hat eine Lagerkapazität zw ischen 7 und 14 Tagen. 
Dabei sind größere Lagerkapazitäten tendenziel l bei 
der Energiewir tschaft , der Montanindust r ie und Bau-
stoffproduzenten vorhanden, während die chemische 
Indust r ie und die Produzenten von (Halb-) Fer t igpro-
dukten eher ger ingere Lagerkapazitäten aufweisen.
Unternehmen sind bemüht , während Niedr igwasser-
per ioden die Transpor tmengen entweder auf mehr bzw. 
kleinere Schi ffe oder auf Bahn und LKW zu verlagern. 
Al lerdings ist der Einsatz von neuen, kleinen Schi ffen 
bei normalen Wasserständen wenig w ir tschaft l ich, 
weshalb nur noch relat iv wenige kleine Schi ffe zur 
Ver fügung stehen (BAG 2001). Zudem weisen Bahn- und 
St raßengüterverkehr nur ger inge freie Kapazitäten – 
v. a. ent lang der Haupt t ranspor tachsen – auf, wodurch 
die Verlagerungsmengen begrenzt werden. Zum Tei l 
her rschen bei diesen Verkehrst rägern bereits ohne 
Niedr igwassersituat ionen Engpässe an Schienen- und 
St raßenknotenpunkten sowie bei Waggons, Lokfüh-
rern und Tr iebwagen/Loks (BAG 2007). Zudem werden 
34 Güterwaggons (à 40 Tonnen, t) oder 57 LKW (à 24 t 
Nutzlast) benöt igt , um ein Schi ff m it einer Zuladung 
von 1358 t zu ersetzen.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend lässt sich feststel len, dass fast al le 
der befragten Unternehmen bereits Transpor tschwie-
r igkeiten bedingt durch Ext remereignisse (z. B. Sturm, 
Hitze, Niedr ig- oder Hochwasser) hat ten und durch den 
Kl imawandel m it zunehmenden Behinderungen rech-
nen. Die massengutaffi nen Unternehmen sind durch 
Niedr igwasser unter anderem in ihrer Versorgungs-
sicherheit und durch steigende Transpor tkosten be-
t roffen. Niedr igwasser führ t bei den Unternehmen zu 
Verlagerungen der Transpor te auf Schiene und St raße, 
al lerdings ist dies nur sehr begrenzt mögl ich.
In den nächsten Monaten w ird die Unternehmens-
befragung abgeschlossen und weitergehend ausge-
wer tet . Zusätzl ich w ird die Befragung der Binnenschi f-
fer (Reedereien und Par t ikul iere) for tgesetzt und – in 
Ko operat ion m it dem DST – der zukünft ige Transpor t-
bedar f im Vergleich m it der Flot tenkapazität analysier t . 
Basierend auf den Ergebnissen werden die (mögl ichen) 
Anpassungsmaßnahmen von Unternehmen und Bin-
nen schi ffern (ebenfal ls in Zusammenarbeit m it dem 
DST) untersucht und bewer tet .
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B 2 Klimaprojektionen und 
Abfluss szenarien für den Rhein
Hydrometeorologische und hydrologische 
Entwicklungen der vergangenen 100 Jahre 
am Rhein: Abflussregime und Extreme
Jörg Uwe Belz (BfG) & Annegret  Gratzki (DW D)
1  Niedrigwasserextreme im Verlauf  
des 20. Jahrhunderts
Der Rhein m it seinen großen Nebenflüssen ist neben 
anderen w icht igen sozioökonomischen und ökologi-
schen Funkt ionen das w icht igste Wasserst raßensystem 
in Europa. Deshalb sind hier Kenntnis und Verständnis 
der Abflussentw icklung und der abflusssteuernden 
Prozesse von eminenter Bedeutung; aus verkehrswir t-
schaft l icher Sicht gi lt  das besonders für die schi ff fahr ts-
l im it ierenden Niedr igwasserext reme. Die Studie „Das 
Abflussregime des Rheins und seiner Nebenflüsse im 
20. Jahrhunder t – Analyse, Veränderungen, Trends“, 
erstel lt  im Auft rag der KHR/Internat ionale Kommis-
sion für die Hydrologie des Rheingebiets (Belz et al ., 
2007) hat sich umfassend m it diesem Themenkomplex 
beschäft igt .
Der Pegel Köln l iegt an dem am stärksten befahre-
nen St romabschnit t , dem Niederrhein. Bet rachtet man 
die Entw icklung der Niedr igwasserext reme anhand 
der NM7Q-Kennwer te (NM7Q bezeichnet den kleinsten 
über 7 Tage gemit telten Abfluss eines Bezugszeit raums) 
so erkennt man in Abb. 1a sowohl an der Grundtendenz 
der Kurve der gleitenden Mit telung als auch an der 
Trendgeraden eine Anst iegstendenz. Das bedeutet 
bei Niedr igwasserext remen stets Abmi lderung, im 
Jahrhunder t verlauf in einer Größenordnung von rd. 6 %. 
Diese Veränderung ist stat ist isch nicht als signifi kanter 
Trend, sondern nur als ungesicher te Tendenz zu be-
zeichnen. Di fferenzier t man nach Jahreszeiten (Abb. 1b 
und 1c), zeigt sich eine gegentei l ige Entw icklung m it 
Minderungstendenz im Sommer, umgekehr t im W inter 
eine (sogar auf einem Signifi kanzniveau von 95 % t rend-
gesicher te) Abflusssteigerung.
Ähnl ich, aber jewei ls in markanterer Ausprägung, 
verl ief die Entw icklung am Oberrhein (Beispielpegel 
Maxau, Abb. 2a–2c). Hier ist bei Jahresbezug ein t rend-
signifi kanter NQ-Anst ieg von immerhin rd. 124 m³ /s 
im 20. Jh. einget reten, das bedeutet eine Zunahme 
von ca. 22 %. Auffäl l ig ist hier, dass die sommerl ichen 
NM7Q-Wer te auf deut l ich höherem Niveau als die 
W interwer te l iegen. Wei l es sich hier um stat ist ische 
Untersuchung von Niedr igwasser ext remen handelt , 
prägen dadurch die W interhalbjahre im Pr inzip auch 
die Jahresst ichprobe. Hinsicht l ich der jahrhunder tbe-
zogenen Entw icklung sinken demnach die Sommer-
niedr igwasser auf hohem Niveau, die W interniedr ig-
wasser hingegen steigen von niedr igem Niveau aus.
2  Entwicklung des Abflussregimes und verant-
wort liche Steuerungsprozesse
Die grundsätzl ichen Zusammenhänge erschl ießen 
sich, wenn man zunächst die Entw icklung der Abfluss-
regime bet rachtet . Das Abflussregime spiegelt den 
Wasser haushalt in seinen zeit l ichen Änderungen 
w ider und ist das Ergebnis des Zusammenwirkens al ler 
den Abfluss best immenden Faktoren eines bet rachte-
ten Einzugsgebietes. Abflussregime bet rachten den 
Jahresgang der Wasser führung m it dem Auft reten und 
der Dauer der Hoch- und Niedr igwasserzeiten, m it den 
ext remen Hochwassern und Niedr igwassern im Laufe 
einer längeren Beobachtungsper iode und die Häufig-
keitsver tei lung der charakter ist ischen hydrologischen 
Wer te (BM U 2003). 
Verbreitet ist die Analyse der Abflussregime in ihren 
verschiedenen Ausprägungen nach der Methode des 
französischen Hydrologen Pardé (Pardé 1947). Dabei 
arbeitet man m it standardisier ten monat l ichen Abfluss-
koeffi zienten. Man erkennt so die Abfolge abflussstarker 
und abflussschwacher Monate, durch die Standardisie-
rung in exakter Relat ion zueinander ohne Verzerrung 
durch unterschiedl iche Größenordnung des Gewässers. 
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Es ergeben sich verschiedene charakter ist ische Muster 
des inner jährl ichen Abflussgangs, die die verschiede-
nen Regimes repräsent ieren. Im Rheingebiet sind die 
w icht igsten (vgl . Abb. 3):
•  n ivale Regime (rot , Bsp. I lanz), m it Abflussspitze im 
Sommer aufgrund der Schneeschmelze und Abfluss-
m inimum im W inter aufgrund der Wasserfi xierung 
in Form von Eis und Schnee („W inter ist Niedr igwas-
serzeit “ )
•  Pluviale Regime (blau, Bsp. Tr ier), m it Abflussspitze 
im regenreichen W inter und Abflussminimum im 
Sommer, hervorgerufen durch intensive Evapot ran-
spi rat ion („ Sommer bzw. Herbst ist Niedr igwasser-
zeit “ )
•  Mischregime (gelb, Bsp. Köln), bei denen sich pluvi-
ale und nivale Elemente durchdr ingen.
Das altbekannte Pardé-Ver fahren wurde zur Herausar-
beitung der Entw icklung im Jahrhunder t verlauf modi-
fi zier t durch Di fferenzierung der Per iode 1901–2000 in 
vier Tei lzeit räume à 25 Jahre.
Die im Rahmen der Trendanalyse NM 7Q beschr ie-
benen Ergebnisse m it ihrer jahreszeit l ichen Di fferen-
zierung bestät igen sich hier zunächst im pluvialen 
Mischregime (Niederrhein, Pegel Köln, vgl . Abb. 4). 
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Abb. 1: Pegel Köln: NM7Q-Ext reme im 20. Jahrhunder t in Gesamt jahresbet rachtung (Abb. 1a, l inks) sow ie in Sommer- (Abb. 1b, rechts, 
oben) und W interhalbjahresbezug (Abb. 1c, rechts, unten)
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Abb. 2: Pegel Maxau: NM7Q-Ext reme im 20. Jahrhunder t in Gesamt jahresbet rachtung (Abb. 2a, l inks) sow ie in Sommer- (Abb. 2b, 
rechts, oben) und W interhalbjahresbezug (Abb. 2c, rechts, unten)
nivales Schneeregime des Berglandes, sehr weite Gang-
linienamplitude, eingipfelig, Maximum infolge Schnee-
schmelze im Sommer, Minimum infolge winterlicher 
Schnee- und Eisfixierung des Oberflächenwassers 
(pluviales) ozeanisches Regenregime, weiter Ganglinien-
amplitude, eingipfelig, Maximum in den milden regenrei-
chen Wintermonaten, Minimum infolge starker Evapo-
transpiration im Sommer
pluviales Mischregime („Komplexregime 2. Grades“) des 
Regen-Schnee-Typs,  zweigipfelig, mit Hauptmaximum im 
Spätwinter und Minimum im Herbst
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Abb. 3: Die w icht igsten Abflussregimet ypen im Rheingebiet in ihrer inner jährl ichen Charakter ist ik
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Dabei bet rägt insgesamt die Steigerung des m it t leren 
Abflusses im Verlauf des 20. Jh. rd. 240 m³ /s und geht vor 
al lem auf die W intersaison zurück.
Haupt t r iebkräfte dabei sind die ansteigenden Ge-
bietsniederschlagssummen; deren Entw icklung, w ie 
Abb. 5a auf dekadischer Basis zeigt , im Rheingebiet im 
Verlauf des 20.  Jh. vor al lem im W interhalbjahr sehr 
einheit l ich ausfäl lt ; Ausnahmen bestehen vornehml ich 
im Alpen- und Voralpenraum (MGN_I und MGN_I I ). 
Die daneben gestel lte Abb. 5b veranschaul icht , eben-
fal ls m it W interhalbjahresbezug, den für die Nieder-
schlagszunahme verantwor t l ichen Steuerungsprozess: 
die Entw icklung der Großwet terlagen (GW L), die im 
Ganzen durch eine Zunahme feuchter GW L im Jahr-
hunder t verlauf gekennzeichnet ist .
Die Abflussregimeentw icklung im nival geprägten 
südl ichen Rheingebiet , hier in Abb. 6 exemplar isch 
dargestel lt  am Oberrheinpegel Maxau, zeigt eine im 
Vergleich zum Niederrhein unterschiedl iche Charak-
ter ist ik. Insgesamt l iegt hier eine Umver tei lung vor: 
Die ohnehin abflussstarken Sommermonate verl ieren, 
die abflussschwachen W intermonate, in denen hier 
t ypischerweise die Niedr igwasserext remsituat ionen 
auft reten, gewinnen. Im Mit tel ergeben sich durch 
diese Umschichtung nur ger inge Zuwächse für das 
Gesamtsystem. 
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Abb. 5: Niederschlagsent w icklung und Steuerungs prozesse im 
Rheingebiet im 20. Jahrhunder t : oben (Abb. 5a) Gebietsnieder- 
schlag verschiedener Teileinzugsgebiete (MGN) – Standardisier te 
saisonale Dekadenmit tel (W inter), unten (Abb. 5b) Großwet ter- 
lagen(= GW L)-Ent w icklung im Rhein gebiet (Dekadenmit tel ,  
W inter), GW L_FT: Di f ferenz der Tage von feuchter und t rocke- 
ner W it terung / GW L_W Z: Anzahl der Tage m it Großwet terlage  
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Sehr w icht ig für diese Umver tei lungsentw icklung 
sind die ansteigenden Luft temperaturen im Jahrhun-
der t verlauf. Eine saisonal di f ferenzier te Bet rachtung 
(Abb. 7) zeigt den im W inter im gesamten Rheingebiet 
weitgehend einheit l ichen Verlauf m it markantem 
An st ieg seit den sechziger Jahren. Die sommerl iche 
Entw ick lung ist demgegenüber uneinheit l icher, letzt-
l ich aber auch aufwär ts or ient ier t .
Die w icht igsten Folgen steigender Luft  temperaturen 
im Alpen- und Voralpenraum, aber auch in den  höheren 
Lagen von Jura, Schwarzwald und Vogesen, ist eine 
Ver änderung der Schnee deckencharakter ist ik: Es fäl lt  
mehr di rekt abflusswirksamer Regen,  dagegen w ird 
weniger Wasser als Schnee als Vorrat für die Schnee-
schmelze in Frühjahr und Sommer gespeicher t – die 
hier t ypischerweise abflussstarke warme Jahreszeit ver-
l ier t an Abfluss, der abflussschwache W inter gewinnt 
hinzu.
Ähnl ich w irken die Großspeicher im Alpenraum, die 
fast ausnahmslos der Energiegewinnung dienen und 
entsprechend einheit l ich bewir tschaftet werden. Zur 
abflussschwachen W interzeit w i rd hier zur gleichmäßi-
gen Turbinenauslastung Zuschusswasser benöt igt , das 
im Sommer aus den dann gut gefül lten Oberflächenge-
wässern entnommen w ird. Im Ergebnis fi ndet ebenfal ls 
Abfluss-Umver tei lung vom Sommer in den W inter stat t , 
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Abb. 7: Luf t temperatur(LT) – Standardisier te saisonale Deka-
denmit tel im Rheingebiet sow ie in den Tei lgebieten oberhalb 
und unterhalb von Basel im Verlauf des 20. Jahrhunder ts
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Abb. 6: Pegel Maxau/Oberrhein: Veränderung des Abfluss regimes im 20. Jahrhunder t (Standardisierungsreferenz: Zeit raum 
1901–2000)
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al lerdings als Prozess anthropogenen Ursprungs. Al lein 
bei Berücksicht igung der größten Anlagen ab 0,3 hm³  
Speicherraum summier t sich das im Laufe des 20.  Jh. 
einger ichtete Talsperrenvolumen im Alpenraum auf 
rd. 1,9 Mrd. m³ . Stark vereinfacht bedeutet das, ein 
saiso nales Umver tei lungs volumen am Pegel Basel in 
Höhe von ca. 60 m³ /s, d. h. rd. 7 % des W inter-MQ.
Die gezeigten Prozesse haben räuml ich unterschied-
l iche W irksamkeit . Im nördl ichen Rheingebiet w irkt 
sich der im 20. Jh. einger ichtete ebenfal ls sehr große 
Talsperrenraum (ca. 1,3 Mrd. m³ ) n icht als Umver tei-
lungskraft aus, wei l hier die Talsperren unterschied-
l ichen Nutzungen und entsprechend heterogener 
Steue rung unterl iegen. Im südl ichen Einzugsgebiet 
w irkt sich die Änderung der GW L-Charakter ist ik 
erhebl ich weniger intensiv aus, wei l gleich zeit ig eine 
Änderung der St reichr ichtung der GW L von ehedem 
West-Ost in nunmehr Südwest-Nordost zu konstat ieren 
ist . Dadurch verstärkt sich der niederschlagsmindernde 
Re gen schat  ten-Effekt von Alpen, Jura, Schwarzwald 
und Vogesen, zudem bi lden sich im topo graphisch stär-
ker gegl ieder ten Bergland ohnehin leichter kleinräu-
m ige Regionalkl imate aus. 
3 Differenzierung im Längsverlauf des Rheins
Bi ldet man aus den Pardéschen monat l ichen Abfluss-
koeffi zienten Di fferenzen aus der Gegenüberstel lung 
des ersten zum letzten Vier tel des 20. Jh., erhält man 
die zugehör ige inner jährl iche Di fferenzengangl in ie. 
In der Zusammenschau der Di fferenzengangl in ien 
verschiedener Pegel im Längsverlauf des Rheins (Abb. 8) 
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Abb. 8: Abflussregime-Ent w icklung im 20. Jahrhunder t im Längsprofi l  des Rheins
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erkennt man die Konsequenzen der Entw icklung im 
Jahrhunder t verlauf in den unterschiedl ich geprägten 
Tei l räumen. Im Hinbl ick auf die Niedr igwasserentw ick-
lung bedeutete die Jahrhunder tdynamik überal l dor t , 
wo t ypischerweise der W inter Niedr igwasserzeit ist , 
markante Abflussmehrung und damit (stat ist isch dann 
i . d. R. t rendgesicher t) Abmi lderung der Niedr igwasser-
ext reme. Umgekehr t gab es überal l dor t , wo Spätsom-
mer/Frühherbst t ypische Niedr igwassermonate sind, 
leicht verstärke Neigung zur Ext rem intensivierung, 
al ler dings in stat ist isch undeut l icher, n icht als signi-
fi kant abzusichernder Weise. Der Übergang zwischen 
den beiden Grundt ypen des eher nival geprägten süd-
l ichen und zunehmend pluvialen nördl ichen Rheinge-
biets l iegt etwa im Bereich der Main-Zumündung.
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Abb. 9: Pegel Maxau (Rhein): Niedr igwasser-Ext reme (NM7Q-Jahresser ie) – Trendanalysen verschiedener Zeit räume (FQS-Trendge-
rade auf Basis der verbreiteten Methode der kleinsten Fehlerquadrate)
95KLIM APROJEKTIONEN UND ABFLUSSSZENARIEN FÜR DEN RHEIN
4 Stat ist ische Absicherung
Die Ergebnisse stat ist ische Analysen sind stark von 
den zugrunde l iegenden Rahmenbedingungen, z. B. 
der Datengrundlage, des untersuchten Zeit fensters, 
der verwendeten Methodik, abhängig. Eine ser iöse 
Aus wer tung von Stat ist iken ist daher besonders um Ob-
jekt ivierung bemüht . Dies geschieht auf dem Wege der 
Ergebnisabsicherung. Im Fal le der vorgestel lten Studie 
(Belz et al . 2007, siehe dor t) er folgte dies mehr fach und 
zwar über die ausschl ießl iche Anwendung robuster, 
gut reproduzierbarer Ver fahren von klassischer (m in-
Square) Trendanalyse m it Mann-Kendal l-Signifi kanz-
test paral lel m it Abflussregimeanalyse, der Analyse 
übergrei fender und dekadischer Mit tel , der Sprungana-
lyse und verschiedenen weiteren Homogenitätstests. 
Die Ver fahren wurden paral lel zueinander angewandt 
und ausgewer tet , stets begleitet durch argumentat ive 
physikal ische Plausibi l isierung. Die vorgestel lten Er-
gebnisse stützen und bestät igen sich i . d. R. gegenseit ig. 
Eine zusätzl ich angestel lte gestaffelte Trendanalyse 
für Ober- und Niederrhein geht in die gleiche Richtung: 
Bei dieser Staffelung w ird der insgesamt 105-jähr ige 
Untersuchungs zeit raum der Per iode 1901–2005 for t-
schreitend um jewei ls 15 Jahre verm inder t (Beispiel: 
Pegel Maxau, Abb. 9). Es bestät igt sich der signifi kante 
Anst iegst rend, der für den Jahrhunder tzeit raum her-
ausgestel lt  wurde; der Trend ist in Richtung und Signifi -
kanz auch bei Zeit fenstermodifi kat ion persistent . Dabei 
ist eine kleine Ausnahme zu ident ifi zieren: Der jüngste 
Zeit raum 1976–2005 hat gegensätzl iche (absinkende) 
Tendenz; diese ist al lerdings nicht signifi kant und 
somit stat ist isch von ger inger Aussagekraft . Die analog 
durchgeführ te gestaffelte Trendanalyse für NM7Q am 
Pegel Köln (ohne Abbi ldung) unterst reicht ebenfal ls 
die bereits get roffenen Aussagen ohne die genannte 
Ausnahme der Per iode 1976–2005. 
5 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rheingebiet haben im Verlauf des 20. Jahrhun-
der ts substanziel le Veränderungen im Abflussregime 
stat tgefunden. Trotz Anwendung unterschiedl icher 
Analysemethoden kommt es dabei ganz überw iegend 
zum gleichen Ergebnis: In den meisten Tei l regionen ist 
demnach im Jahrhunder t verlauf eine Abflusszunahme 
in den W interhalbjahren zu konstat ieren, in der Som-
mersaison dagegen sind die Abflüsse demgegenüber 
zumeist in sehr viel in ger ingerem Ausmaß veränder t 
(wenn, dann häufig m it undeut l icher Absenkungs-
tendenz). Die Abflussänderungen gehen zurück auf 
kl imat ische Entw icklungen (Temperatur- und Nieder-
schlagszunahme) und werden verstärkt durch anthro-
pogene Eingr i f fe, insbesondere die alpine Speicherbe-
w ir t schaftung.
Bezügl ich der Niedr igwasserext reme bedeutet das 
für das südl iche Rheingebiet , wo das W interhalbjahr 
bei den Oberflächengewässern in der Regel die Zeit 
der ger ingsten Wasser führung ist , eine markante 
Abflusszunahme und damit Abmi lderung. Nördl ich der 
Mainl in ie dagegen l iegen im Spätsommer und Herbst 
die Monate m it den niedr igsten Pegelständen – hier 
besteht eine unger ichtete, tei ls auch leicht absinkende 
Tendenz bei den Niedr igwasserext remen. Diese ger inge 
Verschär fung der Niedr igwasserext reme im nördl ichen 
Rheingebiet ist al lerdings so schwach ausgeprägt , dass 
sie stat ist isch nicht als signifi kant belegt werden kann. 
Von Süden her zeigen sich im Niedr igwasserbereich 
seit den 70er Jahren, wenngleich auf hohem Abflussni-
veau, undeut l iche Signale einer gegentei l igen Ent-
w icklung (d. h. schwache Niedr igwasserverschär fung), 
al lerdings m it bislang fehlender stat ist ischer Signifi -
kanz. Nicht zuletzt dies unterst reicht die Notwendigkeit 
eingehender Untersuchungen des Abflussverhaltens 
jetzt und in Zukunft im Rahmen des KLIWAS-Projektes.
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Vergleichende Analysen  regionaler Klima-
modelle für das heut ige und  zukünft ige 
Klima
Katharina Bülow (M PI-M), Daniela Jacob (M PI-M) 
& Lorenzo Tomassini (M PI-M)
1 Einleitung
Es ist unumst r it ten, dass sich das Kl ima der Erde in 
den letzten Dekaden gewandelt hat , w ie zahlreiche 
Aufzeichnungen meteorologischer und hydrologischer 
Dienste weltweit zeigen. Von besonderem Interesse ist 
jetzt herauszufi nden, w ie sich der globale Kl imawandel 
regional entw ickeln könnte und m it welchen regiona-
len Auswirkungen gerechnet werden muss. Für derar-
t ige Untersuchungen wurden globale und regionale 
Kl imamodel le entw ickelt , die zusammen m it verschie-
denen Annahmen über zukünft ige Treibhausgasent-
w icklung in der Atmosphäre mögl iche Entw icklungen 
des Kl imas in den nächsten 100 Jahren berechnen. 
Diese Computermodel le können als mathemat ische  
Ab bi lder des Erdsystems gesehen werden, da sie die phy-
sikal ischen Prozesse im Erdsystem numer isch beschrei-
ben und so real w ie mögl ich berechnen. Um die Güte 
der Kl imamodel le einschätzen zu können, werden sie 
zunächst für die Berechnung vergangener Zeiten einge- 
 setzt . Bevorzugt w ird hierzu eine  Zeitper iode gewählt , 
in der zahlreiche Beobachtungen weltweit vorl iegen. 
Zur Er fassung künft iger Kl imaänderungen im 
Rheineinzugsgebiet werden zahlreiche regionale 
Kl imaprojekt ionen für das 21. Jahrhunder t untersucht . 
Diese verschiedenen regionalen Kl imaprojekt ionen 
wurden durch eine Vielzahl regionaler Kl imamodel le – 
eingebet tet in Informat ionen unterschiedl icher 
Globalmodel le – berechnet . Jedoch ist es auch unter 
Verwendung verschiedener globaler und regionaler 
Kl imamodel le nicht mögl ich das gesamte Spekt rum re-
gionaler Kl imaentw icklungen zu er fassen. Zu Studien 
über mögl iche regionale Kl imaänderungen gehören 
deshalb Analysen von Unsicherheiten, die im Kl imasys-
tem und in den verwendeten Methoden enthalten sind. 
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Letzt l ich sol len dann Bandbreiten mögl icher Änderun-
gen best immter Kl imavar iablen in einzelnen Regionen 
angegeben werden. 
Im Folgenden werden Unsicherheiten und Mögl ich-
keiten zum Umgang m it ihnen angesprochen:
•  Kl imaänderungen hängen wesent l ich von der 
Zusammensetzung der Atmosphäre ab und damit 
von der Entw icklung zukünft iger Treibhausgasemis-
sionen. Globale und regionale Kl imaprojekt ionen 
berücksicht igen deshalb verschiedene künst l ich 
abgeleitete Emissionsentw icklungen w ie vom IPCC 
(SRES A1B, B1, A2) vorgeschlagen.
•  Der nicht-l ineare Charakter des Kl imasystems äußer t 
sich zum Beispiel in interner Var iabi l ität , die durch 
die Berechnungen mehrerer Real isat ionen eines 
Kl imaszenar ios m it einem Model l berechnet werden 
kann. Die interne Var iabi l i tät globaler und regiona-
ler Kl imamodel le wurde im EU-Projekt ENSEMBLES 
eingehend studier t . Hierzu gehören Berechnungen 
m it leicht veränder ten Anfangs- und Randbedingun-
gen ebenso w ie Berechnungen m it leicht verän-
der ten physikal ischen Parametern. Für das globale 
Model lsystem ECHAM5/MPIOM l iegt die interne 
Var iabi l ität bei etwa 0.5 K. 
•  Um unterschiedl iche Kl imasensit ivitäten der ein-
zelnen Kl imamodel le zu berücksicht igen werden 
viele globale bzw. regionale Model le m iteinander 
vergl ichen und es w ird pro Emissionsszenar io ein 
Mult imodel lensemble berechnet (IPCC, 2007). 
•  Zur Analyse des Antei ls der Unsicherheit am regi-
onalen Kl imasignal, der durch die Regional isie-
rungsmethode beeinflusst ist , werden verschiedene 
dynamische und stat ist ische Methoden verwendet , 
um Ergebnisse eines globalen Kl imamodel ls in die 
Region zu br ingen. Hierzu gibt es ebenso Arbeiten 
innerhalb des Ensembles-Projektes.
•  Die Bandbreite, die durch die Verwendung verschie-
dener regionaler dynamischer Model le entstehen 
kann, wurde für Europa im EU-Projekt PRUDENCE 
(Jacob et al ., 2007) analysier t .
Zusammenfassend lässt sich feststel len, dass die Gesam-
tunsicherheit von vielen einzelnen Beit rägen best immt 
w ird. Al lerdings addieren sie sich nicht einfach, so dass 
jeder Beit rag gesonder t untersucht werden muss. Hier-
für sind Mult imodel lensemble ebenso notwendig, w ie 
viele Real isat ionen einzelner Model lket ten bis hinein in 
das Kl imafolgenmodel l .
Im Folgenden werden für das Rheineinzugsgebiet 
erste Ergebnisse mögl icher Kl imaänderungen aufge-
zeigt . Die Größe des Antei ls der globalen Kl imamodel le 
an der Bandbreite des Signals der regionalen Kl imapro-
jekt ionen w ird ebenso untersucht , w ie die der unter-
schiedl ichen Emissionsszenar ien. Zu Beginn werden 
Beispiele einer ausführl ichen Val idierung der verwen-
deten regionalen Kl imamodel le für heut iges Kl ima 
dargestel lt .
2 Modelle und Kenngrößen 
Numer ische regionale Kl imamodel le berechnen dy-
namische und thermodynamische Vorgänge in der At-
mosphäre aufgrund physikal ischer Gesetzmäßigkeiten 
ähnl ich w ie Wet tervorhersagemodel le. Aufgrund der 
räuml ichen Begrenzung auf Europa ist sowohl eine Ver-
r ingerung der Git terweite als auch eine Ver feinerung 
der Model lphysik mögl ich. Regionale Kl imamodel le 
werden in die Ergebnisfelder globaler Kl imamodel le 
eingebet tet , d. h. sie erhalten die meteorologischen 
Ant r iebs- und Randbedingungen vom Globalmodel l , 
können aber innerhalb ihres eigenen Model lgebiets 
eine höher auflösende Topographie sowie ihre aufwen-
digeren physikal ischen Paramet r isierungen für Simula-
t ionen, z. B. der Wolkenbi ldung, benutzen. 
In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Berei-
che untersucht . Einerseits wurden die regionalen 
Kl imamodel le (insgesamt 14 regionale Kl imamodel le) 
m it ERA40 Daten des ECMW F (UPPAL A et al ., 2005) für 
den Zeit raum 1961–2000 anget r ieben und m it Beob-
achtungen vergl ichen, um die Güte der Model le bzw. 
die Unsicherheiten der Model le bei der Berechnung 
heut iger Kl imazustände zu best immen und eine Band-
breite für heut iges Kl ima angeben zu können. Anderer-
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seits stehen Kl imaprojekt ionen für unterschiedl iche 
Emissions szenar ien (IPCC, 2007) von sieben globalen 
gekoppelten Kl imamodel len zur Ver fügung. Die Ergeb-
nisse eines globalen Kl imamodel ls wurden als Ant r ieb 
für ein oder mehrere regionale Kl imamodel le m it einer 
hor izonta len Auflösung von 25 km verwendet . Es sol len 
etwa 14 regionale Kl imaprojekt ionen für Europa für das 
21.  Jahrhunder t untersucht werden.
Die Bandbreite der regionalen Kl imaprojekt ionen 
w ird an Hand eines Wer tekatalogs, der speziel l auf 
Niedr igwassersituat ionen des Rheins ausger ichtet ist , 
ausgewer tet . 
Die Zeit reihen der regionalen Kl imamodel le ange-
t r ieben m it ERA40 Daten für den Zeit raum 1961–2000 
und die Zeit reihen der regionalen Kl imaprojekt ionen 
für den Zeit raum von 1950 bis 2050 (tei lweise erweiter t 
bis 2100) wurden innerhalb des EU Projekts ENSEMBLES 
(Hewitt und Griggs, 2004) berechnet und werden 
durch zusätzl iche Kl imaprojekt ionen der regionalen 
Kl imamodel le CLM und REMO ergänzt . Der Beobach-
tungsdatensatz (Haylock et al ., 2007) wurde ebenfal ls 
vom EU-Projekt ENSEMLES zur Ver fügung gestel lt . Es 
werden die hydrologischen Kenngrößen für die Tei lein-
zugsgebietsm it tel des Rheins berechnet . Beispielhaft 
für zukünft ige Kl imaprojekt ionen w ird das Einzugsge-
bietsm it tel des alpinen Rheineinzugsgebiets inkl . des 
Oberrheins bis zum Pegel Maxau dargestel lt  (Abb. 1).
3  Vergleichende Analyse regionaler Klima-
modelle für 1961 bis 2000
Um die Güte der regionalen Kl imamodel le zu erm it teln, 
wurden sie für die Zeitper iode 1961 bis 2000 in soge-
nannten Reanalysen eingebet tet und ihre Ergebnisse 
wurden m it Beobachtungen vergl ichen. Reanalysen 
sind das Resultat von Model l rechnungen, wobei in 
das verwendete Model l Messdaten eingeflossen sind 
und somit die Model l rechnung an die beobachtete 
Real ität mögl ichst gut herangezogen w ird. Reanalysen 
sind also eine Ar t Mischung aus Beobachtungen und 
Model l rechnung, die in Regionen m it hoher Messdaten-
dichte sehr real itätsnah sind. In datenarmen Regionen 
überw iegt der Model leinfluss. Reanalysen können also 
da, wo nur wenige Beobachtungen vorl iegen, von der 
histor ischen W irkl ichkeit abweichen. Man kann aber 
davon ausgehen, dass sie das meteorologische Gesche-
hen der Vergangenheit recht gut reflekt ieren. Sie sind 
zurzeit das beste Produkt zur Darstel lung vergangener 
Wet terabläufe.
Die zur Val idierung verwendeten Beobachtungen 
für Europa l iegen auf einem Git ter m it einer hor izonta-
len Auflösung von 25 km vor. 
Abb. 1: Rheineinzugsgebiet m it Tei leinzugsgebieten und  Pegel 
Maxau
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3.1 Temperaturänderungen
Hydrologische Halbjahre
Die beobachteten Temperaturänderungen für die hyd-
rologischen Sommermonate von 1961 bis 2000 werden 
von den Kl imamodel len überw iegend unterschätzt , 
dies gi lt  für al le Tei leinzugsgebiete (Abb. 2). Nur ein 
Model l scheint die Größenordnung der beobachteten 
Veränderungen in al len Einzugsgebieten angemessen 
nach zurechnen. Für die hydrologischen W intermo-
nate (nicht dargestel lt) sind die beobachteten Ände-
rungen größer und räuml ich homogener als für die 
hydrologischen Sommermonate. Sie werden von den 
Kl imamodel len nicht so deut l ich unterschätzt w ie die 
Veränderengen für die Sommermonate. Die Änderun-
gen in der Temperatur von 1961 bis 2000 sind stat ist isch 
signifi kant . Die Unterschätzung der Veränderungen 
durch die Model le muss weiter analysier t werden.
Monatsmit tel
Die Monatsmit teltemperaturen werden vor al lem im 
W inter von al len Regionalmodel len unterschätzt , hier 
am Beispiel des Tei leinzugsgebiets Alpenrhein darge-
stel lt  (Abb. 3). Die Unterschätzung der Temperatur ist 
im alpinen Tei l des Rheineinzugsgebiets m it bis zu 5 °C 
für einzelne Model le sehr deut l ich. Die Sommer tem-
peraturen werden dagegen wesent l ich real itätsnäher 
berechnet . Nur ein Model l zeigt eine Unterschätzung 
von mehr als 5 °C.
3.2 Niederschlagsänderungen
Im Gegensatz zur Temperatur sind die Veränderungen 
im Niederschlag über die Per iode 1961 bis 2000 weder 
in den Beobachtungen noch in den Berechungen der 
regionalen Kl imamodel le signifi kant .
Abb. 2 Temperaturänderungen der hydrologischen Sommer-
monate über die Per iode 1961–2000 für al le Tei leinzugsgebiete, 
al le regionalen Kl imamodel le und die Beobachtungen
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Abb. 3: Mit t lere Monatstemperatur über die Jahre 1961 bis 
2000 für das Einzugsgebiet Alpenrhein, die Beobachtungen 
und al le regionalen Kl imamodel le
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Monatssummen
Die m it t leren Monatssummen des Niederschlags 
werden von den Model len im Vergleich zu den Beobach-
tungen meist überschätzt (Abb. 4), hier am Beispiel des 
Maineinzugsgebiets dargestel lt . Zu beachten ist jedoch, 
dass es sich hier um einen nicht kor r igier ten Beobach-
tungsdatensatz handelt und systemat ische Fehler bei 
der Messung des Niederschlags nicht berücksicht igt 
sind. Diese systemat ischen Fehler in der Niederschlags-
messung führen oft dazu, dass die Wer te in unkorr i-
gier ten Beobachtungsdatensätzen zu niedr ig ausfal len. 
Jedoch ist es unwahrscheinl ich, dass die gesamte Über-
schätzung durch die Messfehler erklärbar ist . Ein Tei l ist 
auf Defi zite der Model le zurückzuführen.
Die Bandbreite der Ergebnisse der regionalen 
Kl imamodel le für die m it t leren Monatsniederschlags-
summen ist m it 50 mm/Monat hoch, jedoch w ird der 
beobachtete Jahresgang von der Mehrzahl der Regio-
nalmodel le ähnl ich w ie beobachtet w iedergegeben. 
Als ein Maß für sehr starke Niederschläge kann das 
95 Prozent Quant i l in den Tagessummen des Nieder-
schlags bet rachtet werden. Die Bandbreite der aus den 
Ergebnissen der Regionalmodel le berechneten Daten 
ist sehr groß. Die Abweichung von den Beobachtungen 
kann bis zu 10 mm bet ragen (Abb. 5).
W ie gut die regionalen Kl imamodel le die Tage m it 
wenig Niederschlag simul ieren, kann aus dem Histo-
gramm der Tagessummen abgelesen werden (Abb. 6). 
Dargestel lt  sind die Ver tei lungen der Niederschlags-
Tagessummen der Sommermonate im Einzugsgebiet 
Alpenrhein für die Beobachtungen und drei ausge-
wählte regionale Kl imamodel le. Die Kl imamodel le 
unterschätzen zwar die Anzahl der Tage ohne jegl ichen 
Niederschlag, geben aber insgesamt die Anzahl t rocke-
ner Tage (d. h. Tage m it weniger als 1 mm Niederschlag) 
recht gut w ieder. 
Auch sonst st immt die Ver tei lung der Eintagessum-
men für die regionalen Kl imamodel le recht gut m it 
den Beobachtungen überein: Die maximalen Per ioden 
t rockener Tage (Abb. 7) im Sommer zeigt auch gute 
Übereinst immung, wobei al lerdings in den Mit telge-
bi rgsregionen des Rheineinzugsgebietes die Längen 
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der Per ioden etwas unterschätzt werden. Dabei ist zu 
beachten, dass die maximale Per iode t rockener Tage 
über die gesamte Zeitspanne von 40 Jahren (1961–2000) 
erm it telt wurde, es handelt sich hier also nicht um eine 
sehr robuste Stat ist ik. Unterschiede zw ischen Beobach-
tungen und Model len von einigen Tagen sind als akzep-
tabel einzuschätzen. 
4  Vorläufige Ergebnisse der regionalen Klima-
projekt ionen für das 21. Jahrhundert
Die Gebietsm it teltemperaturen und Niederschlagssum-
men für das Rheineinzugsgebiets bis zum Pegel Maxau 
sind für 1950 bis 2100 in regionalen Kl imaprojekt ionen 
für das SRES-Szenar io A1B berechnet und ausgewer-
tet . Die regionalen Kl imaprojekt ionen unterscheiden 
sich im verwendeten regionalen Kl imamodel l oder im 
ant reibenden Globalmodel l (ECHAM5 bzw. HadCM). 
Darunter sind auch Ergebnisse eines regionalen Kl ima-
model ls, das m it unterschiedl ichen Real isat ionen von 
ECHAM5 anget r ieben wurde. 
4.1 Temperaturänderungen
Die globalen Kl imaprojekt ionen der verschiedenen 
Globalmodel le, die in Ensembles verwendet wurden, 
weisen für die Temperaturänderungen am Ende des 
21. Jahrhunder ts im globalen Mit tel eine Bandbreite 
von 1.5 °C für das Szenar io A1B auf. Die globale Tempera-
turänderung zeigt zusätzl ich eine leichte Zunahme der 
Bandbreite im Vergleich zum Jahr 2000 (ENSEMBLES 
Newsletter, 2009).
Die Bandbreite der 30-jähr igen Monatsmit tel der 
Tem peratur von sechs regionalen Kl imaprojekt ionen 
l iegt im Frühjahr und Sommer bei ca. 4 °C (Abb. 8). Im 
W inter ist die Bandbreite m it 2 °C deut l ich ger inger. 
Die Band breite al ler regionalen Projekt ionen änder t 
sich nicht m it der Zeit . Das Temperaturmaximum 
ver schiebt sich al lerdings bis 2070–2099 vom Juni in 
den Jul i , unab hängig vom globalen Ant r ieb. Ingesamt 
weisen die regionalen Kl imaprojekt ionen eine große 
Bandbreite von 2–4 °C auf, wobei die untere und obere 
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gen und drei ausgewählte regionale Kl imamodel le
Abb. 7: Maximale Per iode t rockener Tage im Sommer über die 
gesamte Per iode 1961–2000 für al le Einzugsgebiete und al le re-
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Grenze der Spannweite für die einzelnen Monate durch 
die Ergebnisse unterschiedl icher regionaler Kl ima-
model le entsteht .
Die dekadischen Mit tel zeigen eine deut l iche Tempe-
raturzunahme im W inter und Sommer. Die Stärke der 
Erwärmung ist in fast al len Simulat ionen ähnl ich und 
deutet auf ähnl iche Kl imasensit ivitäten der verwende-
ten Model lket ten hin. Die Spannweite ist im Sommer 
(Abb. 9) deut l ich größer als im W inter (n icht dargestel lt).
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4.2 Niederschlagsänderungen
Die Ergebnisse der 30-jähr igen m it t leren Monatsnie-
derschlagssumme zeigen eine deut l ich ger ingere 
Bandbreite im W inter im Vergleich zum Rest des Jahres 
(Abb. 10). Auffäl l ig ist die Niederschlagsabnahme in 
al len regionalen Projekt ionen im Jul i , August und 
September im Zeit raum 2070–2099 im Vergleich zu den 
zwei vorher igen m it t leren 30-jähr igen Niederschlags-
summen.
Die Spannweite der dekadischen Niederschlagsmit-
tel ist auch im W inter deut l ich ger inger als im Sommer. 
Im Sommer ist in al len Simulat ionen eine deut l iche 
Niederschlagsabnahme in den letzten Dekaden des 
21. Jahrhunder ts zu erkennen (Abb. 11).
Besonders bemerkenswer t ist , dass für die hier 
bet rachtete Region die Bandbreite für Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen aus den regionalen Kl ima-
projekt ionen durch die Projekt ionen des RCM3 mit 
ECHAM1-Ant r ieb unter Berücksicht igung der ext remen 
SRES-Szenar ien B1 und A2 nicht erhöht w ird. Außerdem 
ist sichtbar, dass die dekadische Var iabi l ität der regio-
nalen Kl imaprojekt ionen deut l ich von dem ant reiben-
den globalen Kl imamodel l abhängt .
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Val idierung der regionalen Kl imamodel le weist 
eine relat iv gute Übereinst immung der bet rachteten 
Kenngrößen m it den Beobachtungen auf. Die Band-
breite für die Temperatur bet rägt um 2 °C, wobei die 
Beobachtungen nur im W inter von den Regionalmodel-
len unterschätzt werden. Der Jahresgang der beobach-
teten monat l ichen Niederschlagssummen w ird von 
den Regionalmodel len repräsent ier t , wobei eine recht 
große Bandbreite zu verzeichnen ist .
Es gibt kein Model l das besonders herausst icht , 
al lerdings können die Schwankungsbreiten bzw. die 
Abweichungen von den Beobachtungen im Einzelnen 
recht groß sein. Hierm it w ird deut l ich w ie w icht ig es 
auch schon für Untersuchungen im heut igen Kl ima ist , 
die gesamte Bandbreite al ler zur Ver fügung stehenden 
Kl ima projekt ionen zu erm it teln. Daraus ergibt sich, 
dass man sich für Analysen mögl icher Kl imaände-
rungen nicht auf wenige Model le beschränken dar f, 
sondern ein mögl ichst großes Ensemble von Kl imapro-
jekt ionen berücksicht igen muss.
Die vorläufigen Ergebnisse der regionalen Kl imapro-
jekt ionen hängen stark von der Wahl des Globalmodel ls 
ab. Die Bandbreite der Kl imaprojekt ionen erhöht sich 
durch die Verwendung verschiedener regionaler und 
globaler Kl imamodel le. Die Bandbreite der Temperatur-
projekt ionen var i ier t m it dekadischen Schwankungen 
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im W inter zw ischen 1–2 °C und im Sommer zw ischen 
3–4 °C. Al le Kl imaprojekt ionen zeigen einen deut l ichen 
Temperaturanst ieg während des 21. Jahrhunder ts. 
Diese Änderung kann als robust bewer tet werden.
Die Bandbreite der Niederschlagssummen var i ier t 
m it dekadischen Schwankungen im W inter ger inger 
als im Sommer. Al le Kl imaprojekt ionen zeigen eine 
robuste Abnahme der Sommerniederschläge zum 
Ende des 21. Jahrhunder ts. Sie scheint jedoch für dieses 
Einzugsgebiet unabhängig von dem verwendeten Emis-
sionsszenar io zu sein. Diese Aussage muss al lerdings 
noch durch weitere Untersuchungen erhär tet werden 
und kann noch nicht als robust eingestuft werden.
Die hier auszugsweise und vorläufig vorgestel lten 
Auswer tungen werden für al le zur Ver fügung ste-
henden regionalen Kl imaprojekt ionen durchgeführ t 
werden. Des Weiteren w ird die Bandbreite für ext reme 
Temperaturen und Trockenper ioden von großem 
Interesse sein. Zusätzl ich zu den Ergebnissen des dyna-
m ischen „downscal ings“  werden die Ergebnisse des 
stat ist ischen „downscal ings“  vom STAR-Ver fahren des 
PIK und dem W ETREG-Ver fahren des CEC berücksich-
t igt werden. Al le Untersuchungen sol len später auch 
für weitere große m it teleuropäische St romgebiete (z. B. 
Elbe, Donau) durchgeführ t werden.
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Abflussszenarien für den Rhein  
des 21. Jahrhunderts
Maria Carambia (BfG) & Roy Frings (BfG)
1 Einleitung
Im Rahmen des Projekts „Hydrologie und Binnenschi ff-
fahr t “, das Bestandtei l des Forschungsprogramms 
„  KLIWAS – Auswirkungen des Kl imawandels auf 
Wasserst raßen und Schi ff fahr t – Entw icklung von 
Anpassungsopt ionen“ ist , werden durch Kl imawandel 
bedingte Veränderungen im Wasserhaushalt der Flüsse 
Rhein, Elbe und Donau sowie potent iel le Konsequenzen 
für die Binnenschi ff fahr t und die verladende W ir t-
schaft in den Fokus genommen.
Für die Untersuchung der o. g. Fragestel lung ist die 
Erstel lung von Projekt ionen für Abflüsse, Wasser t iefen 
und Fl ießgeschwindigkeiten er forderl ich, die bei der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) durch den Ein-
satz von Model lket ten bestehend aus Wasserhaushalts-
model len, hydrodynamischen und morphologischen 
Model len erm it telt werden.
Dieser Beit rag legt den Schwerpunkt auf Abflusspro-
jekt ionen für das internat ionale Rheineinzugsgebiet 
bis zur deutsch-niederländischen Grenze, die m it tels 
eines Wasserhaushaltsmodel ls auf der Grundlage von 
Kl imaprojekt ionen erstel lt  wurden. Bezogen auf die 
Rhein-Pegel Maxau, Kaub und Köln werden exempla-
r isch einige vorläufige Auswer tungen präsent ier t . 
2 Methodik
Die Wasserhaushaltsmodel l ierung wurde m it dem 
Mo del lsystem Hydrologiska Byråns Vat tenbalans-
avdelning (HBV), das in den 1970er Jahren vom Schwe-
dischen Meteorologischen und Hydrologischen Inst it ut 
(SMHI) entw ickelt wurde, durchgeführ t (Bergström 
1976, 1992). Die Model lanwendung beruht im Wesent l i -
chen auf dem Model l , das für 134 Tei leinzugsgebiete des 
internat ionalen Rheineinzugsgebiets bis zur deutsch-
 niederländischen Grenze (vgl . Abb. 1) im Tageszeit-
schr it t  kal ibr ier t wurde (Eberle et al . 2005).
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Als Eingangsdaten für die Model l ierung m it HBV 
werden tägl iche Gebietswer te für Niederschlag, Tem-
peratur und potent iel le Evapot ranspirat ion benöt igt , 
wobei als potent iel le Evapot ranspirat ion die Grasrefe-
renzverdunstung nach Penman-Wendl ing verwendet 
w ird (ATV-DVW K 2002). Diese w ird abhängig von den 
Kl imagrößen Temperatur und Sonnenscheindauer/ 
Globalst rahlung erm it telt . Basierend auf den ver füg-
baren Kl imaprojekt ionen (vgl . Kapitel 3) wurden 
zu nächst Gebietswer te für Niederschlag, Temperatur 
und Sonnenscheindauer/Globalst rahlung unter An-
wendung der Thiessen-Polygon-Methode erm it telt und 
anschl ießend m it einem Ver fahren zur Korrektur des 
systemat ischen Fehlers des Mit telwer ts (Bias) für die 
Wasserhaushaltsmodel l ierung aufbereitet . 
3 Datengrundlagen
Für die Erstel lung von Abflussprojekt ionen wurden ins - 
gesamt 24 Kl imaprojekt ionen (s. Beit rag Ni lson in die-
sem Band) verwendet , die auf drei Emissionsszenar ien, 
vier globalen Kl imamodel len und sechs Regional isie-
rungen basieren. Zusätzl ich wurden hydrometeorologi-
sche Be ob achtungsdaten zur Erstel lung eines Referenz-
laufs m it dem Model lsystem HBV verwendet: Die beob - 
achteten Niederschläge l iegen als 25 × 25 km Git terwerte 
vor und wurden im laufenden EU-Projekt ENSEMBLES 
er stel lt  (ENSEMBLES-Partner 2009). Temperatur- und 
Son nen scheindauerdaten wurden basierend auf 49 Kl i-
mastat ionen (Eberle et al . 2005) erm it telt .
4 Ergebnisse
Die bisher erstel lten Abflussprojekt ionen wurden für 
die Zeit räume 1971–2000 (Kont rol lzeit raum), 2021–2050 
(„Nahe Zukunft “ ) und 2071–2100 („Ferne Zukunft “ ) 
ausgewer tet . Al lerdings l iegt die vol le Bandbreite an 
Simulat ionen noch nicht vor. Ferner ist die Bewer tung 
der Datengrundlagen noch nicht abgeschlossen (vgl . 
Ni lson in diesem Band). Daher w ird an dieser Stel le auf 
eine vol lständige Darstel lung der Zwischenergebnisse 
verzichtet . 
Die hier präsent ier ten Grafi ken zeigen ledigl ich 
exemplar ische Auswer tungen von HBV-Simulat ionen, 
die auf den Kont rol l läufen der Kl imamodel le (C20, 
1971–2000) basieren. Durch den Vergleich dieser Daten 
m it Auswer tungen des Referenzlaufs, d. h. einer HBV-
Simulat ion unter Verwendung der in Kapitel 3 beschr ie-
benen Beobachtungsdaten, kann ein Eindruck von den 
Unsicherheiten der Model lket te gewonnen werden.
Die Befunde zu den Zukunftsprojekt ionen sind im 
Text beschr ieben, ohne dass jedoch Zahlen genannt 
Abb. 1: Internat ionales Rheineinzugsgebiet bis zur deutsch-
niederländischen Grenze inkl . räum l iche Untergl iederung in 
134 Tei leinzugsgebiete m it Abbi ldung der Pegel Maxau, Kaub, 
Köln
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werden. Weiter führende Informat ionen können bei 
Bedar f nachgefragt werden.
4.1 M it telwasser
Für die Rhein-Pegel Maxau und Köln wurden m it t lere 
monat l iche Abflüsse (MoMQ), die einen Eindruck vom 
Abflussregime verm it teln, für die Per iode 1971–2000 
basierend auf 8, für die Per iode 2021–2050 auf Grund-
lage von 11 und für die Per iode 2071–2100 auf Basis von 
10 Abflussprojekt ionen erm it telt . 
Abb. 2  zeigt exemplar isch für den Pegel Maxau die 
MoMQ bezogen auf die Per iode 1971–2000. Zusätzl ich 
ist die durch diese Abflusssimulat ionen defi nier te 
Bandbreite der MoMQ grau hinterlegt und der MoMQ 
auf Basis des HBV-Referenzlaufs als schwarze Linie 
dargestel lt . 
Generel l reproduzieren die C20-Simulat ionen den 
Jahresgang des Referenzlaufes. Jedoch befi ndet sich 
der Referenz-MoMQ meist am Rand der Bandbreite 
der Simulat ionen. In den Monaten März und August 
überschätzen sämt l iche Abflusssimulat ionen den 
Referenz-MoMQ, wohingegen in den Monaten Oktober 
und November der MoMQ generel l unterschätzt w ird. 
Ein ähnl iches Bi ld zeigt sich für den Pegel Köln. Auch 
hier befi ndet sich der Referenzlauf-basier te MoMQ der 
Per iode 1971–2000 überw iegend in der Bandbreite der 
C20-basier ten MoMQ-Wer te. Einzelne Monate (März, 
Mai) werden jedoch überschätzt .
In der Per iode 2021–2050 vergrößer t sich für beide 
Rhein-Pegel die Bandbreite der MoMQ. Al lerdings 
l iegt sie im Vergleich zur Per iode 1971–2000 in einer 
ähnl ichen Größenordnung. Für die „Ferne Zukunft “  
(2071–2100) zeigt sich gegenüber der Per iode 1971–2000 
eine Übereinst immung der Abflussprojekt ionen in 
Richtung einer Abnahme der Abflüsse in den Sommer-
monaten und einer Zunahme in den W intermonaten. 
4.2 Niedrigwasser
Bezogen auf den Pegel Kaub wurden auf Grundlage der 
vorläufigen Abflussprojekt ionen Unterschreitungsdau-
ern des im Jahr 2002 defi nier ten Gleichwer t igen Ab-
flusses (GlQ2002) für die Per ioden 1971–2000, 2021–2050 
und 2071–2100 erm it telt . Der GlQ2002 bet rägt für den 
Pegel Kaub 750 m³ /s. Er entspr icht dem Abfluss bei GlW 
(Gleichwer t iger Wasserstand), der einen w icht igen 
Schwel lenwer t für die Schi ff fahr t repräsent ier t .
Für die einzelnen Bezugszeit räume (1971–2000, 
2021–2050, 2071–2100) wurde die Anzahl der Fäl le, in 
denen der GlQ2002 an 3–7, 8–14, 15–21, 22–28, 29–35 und 
mehr als 35 Tagen ununterbrochen unterschr it ten w ird, 
ausgewer tet . Datengrundlage ist das in Abschnit t  4.1 
genannte Ensemble von Abflusssimulat ionen. Unter 
Abb. 2: Pegel Maxau: MoMQ basierend auf 8 Abflusssimulat ionen und dem Referenzlauf bezogen auf die Per iode 1971–2000
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der Annahme einer gleichen Wahrscheinl ichkeit für 
jede Abflussprojekt ion wurde das „Ensemble-Mean“ 
sowie die Bandbreite – begrenzt durch das Ensemble-
Minimum und -Maximum – für jede Andauer-Klasse 
berechnet .
Abbi ldung 3 zeigt exemplar isch auf Basis der vorläu-
figen Abflusssimulat ionen die Ensemble-Mean-Wer te 
und Bandbreiten für die Per iode 1971–2000 bezogen auf 
die o. g. Klassen der Unterschreitungsdauern. Erneut 
ist die Auswer tung des HBV-Referenzlaufs gegenüber 
gestel lt . Es zeigt sich, dass die Anzahl der Fäl le in den 
einzelnen Klassen basierend auf HBV-Referenzlauf 
und Ensemble-Mean überw iegend in einer  ähnl ichen 
Größen ordnung l iegt . Größere Abweichungen zeigen 
sich ledigl ich in der Klasse m it 22–28 Tagen Unterschrei-
tungsdauer des GlQ2002. Die Bandbreite der C20-Simula-
t ionen deutet generel l auf nennenswer te Unsicherhei-
ten dieser vorläufigen Aussagen hin. 
Auswer tungen für die „Nahe Zukunft “  (2021–2050, 
nicht dargestel lt) zeigen gegenüber dem Kont rol lzeit-
raum keine deut l iche Änderung der Ensemble-Mean-
Wer te in den einzelnen Andauer-Klassen. Auch die 
Bandbreite ist ähnl ich. 
Für die „Ferne Zukunft “  (2071–2100, nicht darge-
stel lt) deuten die Ensemble-Mean-Wer te eine im Ver-
gleich zum Kont rol lzeit raum (1971–2000) zunehmende 
Häufigkeit der Niedr igwasser fäl le in al len Klassen der 
Unterschreitungsdauern an. Jedoch ergibt die Gegen-
überstel lung der Ensemble-Mean-Wer te der Per iode 
2071–2100 und analoger Auswer tungen basierend 
auf beobachteten Abflussdaten (Zeit räume 1911–1940, 
1941–1970; nicht dargestel lt), dass die für die „Ferne 
Zukunft “  erm it telten Häufigkeiten in den meisten Klas-
sen bereits in der Vergangenheit einmal in ähnl icher 
Größenordnung vorlagen. Eine Ausnahme ist die Klasse 
>  35 Tage Unterschreitungsdauer, die in der Projekt ion 
häufiger auft r it t . Al lerdings ist die erm it telte Band-
breite in dieser Klasse besonders groß. 
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die bisher ausgewer teten Daten zeigen, dass die Ab-
fluss simulat ionen, die auf Grundlage von Kl imamodel l-
daten gener ier t wurden, innerhalb des Kont rol lzeit-
raums (1971–2000) wesent l iche Charakter ist ika der 
Referenzsimulat ionen gut w iderspiegeln. Regional und 
saisonal zeigen sich jedoch auch Abweichungen. 
Die durchgeführ ten zukunftsbezogenen Auswer tun-
gen (Pegel Maxau, Köln, Kaub) besitzen bisher einen vor-
läufigen und exemplar ischen Charakter. Für die Pegel 
Maxau und Köln zeigen sich für die „Nahe  Zukunft “  
(2021–2050) keine deut l ichen Änderungen der m it t le-
ren saisonalen Abflüsse. Auch die für den Pegel Kaub 
exemplar isch ausgewer teten Unterschreitungsdauern 
Abb. 3: Unterschreit ungsdauer von GlQ2002 = 750 m³/s am Pegel Kaub bezogen auf die Per iode 1971–2000
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des schi ff fahr tsrelevanten GlQ2002 weichen nicht we-
sent l ich von den Wer ten des Kont rol lzeit raums ab. Für 
den Szenar iohor izont 2100 sind Übereinst immungen 
der Abflussprojekt ionen in Richtung einer Abnahme 
der m it t leren Abflüsse im Sommer und einer Zunahme 
im W inter erkennbar. Die Häufigkeit der GlQ2002-Unter-
schreitungen unterschiedl icher Dauer nimmt eben-
fal ls generel l im Vergleich zur Per iode 1971–2000 zu, 
zumeist ohne jedoch die histor isch dokument ier te 
Schwankungsbreite (z. B. 1941–1970) zu übersteigen.
Es ist zu berücksicht igen, dass die Bandbreite der 
kl imamodel lget r iebenen Abflusssimulat ionen be-
acht l ich ist . Die folgenden Arbeiten zielen darauf, die 
Belastbarkeit der Auswer tungen zu prüfen und ggf. zu 
verbessern. Dies geschieht u. a. durch die Vervol lständi-
gung des Model l-Ensembles, die Anwendung stat is-
t ischer Tests und weiterer Bias-Korrekturver fahren. 
Ferner ist vorgesehen, in die Untersuchungen weitere 
Wasserhaushaltsmodel le einzubeziehen, zusätzl iche 
hydrologische und schi fffahr tsrelevante Kenngrößen 
auszuwer ten und die Untersuchungen auf weitere 
Flussgebiete (Elbe, Donau) auszuweiten.
Literatur
• ATV-DVW K: Merkblat t ATV-DVW K-M 504, Ver-
dunstung in Bezug zu Landnutzung, Bewuchs und 
Boden, Hennef, 2002.
• Bergström, S.: The HBV model – it s st ructure and 
appl icat ions. SMHI Repor ts RH, No. 4, Norrköping, 1992.
• Bergström, S.: Development and appl icat ion of a 
conceptual runoff model for Scandinavian catchments. 
SMHI Repor ts RHO, No. 7, Norrköping, 1976.
• Eberle, M., Buitefeld, H., Wilke, K., Krahe, P.: 
Hydro logical Model l ing in the River Rhine Basin, 
Par t I I I  – Dai ly HBV Model for the Rhine Basin, Ber icht 
BfG-1451, Koblenz, 2005.
• ENSEMBLES Partner: ENSEMBLES W P5.1: Gr idded 
observat ional datasets, ht tp://www.knmi.n l /samenw/
ensembles_r t5/wp51.htm l (31. 03. 2009).
Von der Klimaprojekt ion zum hydrolo-
gischen Szenario: Methodische Aspekte
Peter Krahe (BfG) & Enno Nilson (BfG)
1 Einleitung
Das System der Binnenschi ff fahr t m it seinen w icht igs-
ten Kompar t imenten – Wasserst raße, Schi ff fahr tsflot te, 
Häfen und die auf den Verkehrst räger Wasserst raße 
angewiesene W ir tschaft – hängt in viel fält iger Weise 
di rekt oder indi rekt vom Kl ima und damit auch von 
dem erwar teten, durch menschl iche Akt ivitäten ver-
ursachten Kl imawandel ab (IPCC, 2007). Die w icht ige 
Größe hierbei ist der Abfluss, der den Wasserstand und 
damit die Schi ffbarkeit der frei fl ießenden St recken des 
Bundeswasserst raßennetzes di rekt über die zur Ver fü-
gung stehende Wasser t iefe best immt. Ebenso werden 
flussmorphologische Prozesse beeinflusst , die sich über 
eine Veränderung der Flusssohle w iederum auf den 
Wasserstand auswirken können. Die hydrometeorolo-
gischen Größen Niederschlag und potent iel le Verduns-
tung sowie die bodennahe Luft temperatur steuern 
wesent l ich die Abflussdynamik. Letztere best immt den 
Aggregatszustand des Niederschlages (fest , flüssig) 
sowie den Auf- und Abbau der Schneedecke. Zudem 
beeinflusst sie den Aggregatszustand des Bodenwassers 
der obersten Bodenschichten (flüssig, gefroren), was 
Rückwirkungen auf die Abflussbi ldung über die Höhe 
des s. g. Direktabflusses oder der Fül lung des Boden-
wasserspeichers nach sich zieht . Damit werden sowohl 
das Hochwasser- als auch das Niedr igwassergeschehen 
beeinflusst . Schl ießl ich kont rol l ier t die Luft temperatur 
die Bi ldung und den Abbau von Treibeis und geschlosse-
nen Eisdecken auf den frei fl ießenden und staugeregel-
ten Flüssen und Kanälen. 
Die Kenntnis der genannten Kl imavar iablen in Form 
von vieljähr igen kl imat ischen Mit telwer ten, Ext rem-
wer tstat ist iken sowie als Zeit reihen beobachteter 
Wer te und Mehr tagesvorhersagen stel lt  in Verbindung 
m it der hydrologischen Model l ierung für viele wasser-
w ir tschaft l iche Planungen und Entscheidungsprozesse 
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eine w icht ige Grundlage dar. Für m it tel- und langfr is-
t ige Planungen wurde dabei bisher davon ausgegangen, 
dass die aus den Beobachtungsreihen abgeleiteten 
Stat ist iken auch für die Zukunft , d. h. zumindest für die 
nächsten zehn bis fünfzig Jahre gelten.
Die moderne Kl imaforschung hat es ermögl icht , 
menschl iche Ursachen für Kl imaänderungen auszu-
machen und denkbare Änderungen w icht iger Kl ima-
kenngrößen in Form von Zukunftsprojekt ionen und 
- szenar ien zu entwer fen. Nach dem lange der Kl ima-
schutz, d. h. der Schutz des Kl imas „vor dem Menschen“, 
im Vordergrund stand, w ird heute eine Anpassungs-
diskussion geführ t , d. h. Schutz des Menschen vor den 
Auswirkungen eines mögl ichen Kl imawandels. Dabei 
gi lt  es sowohl die Risikolage durch unwünschbare 
Kl imawirkungen als auch die Verhältn ismäßigkeit 
vorgeschlagener Maßnahmen oder von noch zu entw i-
ckelnden St rategien zu untersuchen.
Dies ist Gegenstand des KLIWAS Forschungs-
programms „ Auswirkungen des Kl imawandels auf 
Wasserst raßen und Schi ff fahr t in Deutschland“, wobei 
nach den in Abbi ldung 1 aufgeführ ten Schr it ten vorge-
gangen w ird. Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 4.01 
„Hydrologie und Binnenschi ff fahr t “  werden neben der 
Analyse zur Anfäl l igkeit und zum Anpassungspotenzial 
der Binnenschi ff fahr t und der betei l igten W ir tschafts-
zweige die derzeit ver fügbaren Kl imaprojekt ionen auf-
bereitet und in Abflussprojekt ionen umgesetzt . Neben 
einer einheit l ichen Vorgehensweise bei der Erstel lung 
der Projekt ionen für die verschiedenen St romgebiete 
Deutschlands einschl ießl ich der internat ionalen 
Flussgebietesantei le sol len auch die Unsicherheiten der 
verschiedenen zur Berechnung derar t iger Projekt io-
nen er forderl ichen Model le und Ver fahren best immt 
werden. 
In Anlehnung an die Term inologie des IPCC (2007) 
w ird Projekt ion in dem Sinne verwendet , dass es sich 
hierbei zunächst noch um unbewer tete Model lergeb-
nisse, d. h. aus Model len und Model lket ten abgeleitete 
Wer te des zukünft igen Kl ima- und Abflussverlaufes 
handelt . Dagegen stel lt  ein Szenar io eine kohärente 
in sich konsistente und plausible Beschreibung, eines 
mögl ichen zukünft igen Zustandes dar. Es ist dem-
nach keine Vorhersage, sondern jedes Szenar io ist ein 
alternat ives Bi ld, w ie sich die Zukunft gestalten könnte. 
Parry (2000) beschreibt die Szenar iotechnik als ein 
Hi l fsm it tel im Dialog zw ischen W issenschaft und Ent-
scheidungst räger, die dazu dient , die mehr bekannten 
Aspekte und die weniger bekannten Aspekte in eine 
Ser ie von Zukunftsbi ldern zu organisieren. Der Zweck 
von Szenar ien ist es also nicht die Zukunft vorauszusa-
gen, sondern eine Bandbreite mögl icher zukünft iger 
Entw icklungen aufzuzeigen. 
A) GRUNDLAGEN
Klimaprojektionen
Abflussprojektionen
Belastbare Szenarien
B) ANALYSE
Sensitivität
Vulnerabilität
Schifffahrt
weitere Sektoren
C) ENTSCHEIDUNG
Handlungsoptionen
Anpassungsstrategie
Abb. 1: Schema der „Drei Säulen der Entscheidungsfi ndung“ zu einer Anpassungsst rategie
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Die im Rahmen des Projektes bisher aufbereiteten 
und erstel lten Kl ima- bzw. Abflussprojekt ionen bi lden 
demnach die Grundlage zur Erstel lung von Abflusssze-
nar ien, die für weitergehende hydrologisch-verkehrs-
wasserw ir tschaft l iche Fragen der Kl imafolgenfor-
schung erst noch abgeleitet werden müssen. Hierzu 
müs sen die vorgestel lten Ergebnisse in Zusammen ar-
beit m it dem Vorhaben 1 noch geprüft , bewer tet und 
gegebenenfal ls kor r igier t werden (s. Beit rag Rudolf 
et al . in diesem Band). Ebenso sind für die Szenar ien-
erstel lung noch weitere zusätzl iche Informat ionen 
und Annahmen (z. B. hinsicht l ich der Landnutzung) 
einzubeziehen. Im Folgenden werden einige bekannte 
Aspekte und Konzepte zur Erstel lung regionaler Kl ima-
szenar ien m it Bezug zum Rheingebiet vorgestel lt . 
2  Globale Emissionsszenarien und 
 Klimaprojekt ionen
Aussagen über die zukünft ige Kl imaentw icklung 
setzen zunächst Annahmen über die zukünft ige Ent-
w icklung der Emission der s. g. Treibhausgase voraus. 
Da diese durch das zukünft ige menschl ichen Handeln 
best immt sein werden, die sozio-ökonomische, de-
mographische und technologische Entw icklung der 
Gesel lschaft sich jedoch einer genauen Vorhersage oder 
Prognose entzieht , werden Szenar ien der künft igen 
Entw icklung der Treibhausgasemissionen auf Basis 
abgest immter Annahmen zukünft ig mögl ich erschei-
nender Entw icklungspfade festgelegt . Heute gebräuch-
l ich sind einige der 35 in internat ionalen Gremien 
abgest immten sog. SRES-Szenar ien (Special Repor t on 
Emission Scenar ios, Nakićenović, N. et al . 2000). Diese 
Szenar ien wurden in vier Szenar ienfam i l ien (A1, A2, B1, 
B2) aufgetei lt , die w iederum durch sechs Standardsze-
nar ien repräsent ier t werden. Da die Kl imasimulat ionen 
sehr aufwändig sind, hat man sich für den vier ten IPCC-
Repor t (IPCC, 2007) schl ießl ich auf die drei „Marker“-
Szenar ien B1 („moderat “ ), A1B (m it tel) und A2 („ext rem“) 
beschränkt (IPCC, 2007). Diese werden weltweit von 
al len Forschungsgruppen als Eingangsgröße in die 
komplexen globalen Kl imamodel le verwendet . Für re-
gionale Kl imastudien er folgt häufig aus pragmat ischen 
Gründen eine weitere Beschränkung, wobei man sich 
oft auf das „m it t lere“  A1B-Szenar io beschränkt .
Bei der Auswer tung werden aus Gründen der Ver-
gleich barkeit of t die Mit telwer te der Zeitper ioden 
1971–2000 (Referenzkl ima, Ist-Kl ima) und die Szenar io-
hor izonte 2021–2050 sowie 2071–2100 bet rachtet . In ei-
n igen Veröffent l ichungen werden jedoch auch andere 
Zeit räume für das Referenzkl ima sowie die 20er, 50er 
und 80er Jahre des 21. Jahrhunder ts bet rachtet , wobei 
die Zuordnung der Mit telungszeit räume verschieden 
sein kann. 
3 Regionale Klimaszenarien im Rheingebiet
Im Rahmen des Kooperat ionsvorhabens „Kl imawandel 
und Wasserw ir tschaft “  (KLIWA) der Länder Baden-
Wür t temberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie dem 
Deutschen Wet terdienst wurden auf der Grundlage 
von drei zum Zeitpunkt 2004 ver fügbaren bzw. beauf-
t ragten regionalen Kl imaprojekt ionen (Hennegriff 
et al ., 2006) für das KLIWA-Projektgebiet genau eine 
Kl imaprojekt ion, ausgewählt und von den Wasserw ir t-
schaftsverwaltungen in Bayern und Baden-Wür t tem-
berg als entscheidungsrelevantes Szenar io für weiter-
gehende Überlegungen zu Anpassungsmaßnahmen im 
Hochwasserr isikomanagement herangezogen. 
Die Niederlande sind auf Grund ihrer speziel len Lage 
(Tief land, Küstengebiet , Unterl ieger der zwei gro-
ßen St röme Rhein und Maas) durch einen mögl ichen 
Kl imawandel besonders hinsicht l ich der Hochwasser-
problemat ik gefährdet . Es gibt deshalb hier bereits eine 
längere Tradit ion, Kl imaszenar ien für das Staatsgebiet 
und die grenzübergrei fenden Flussgebiete zu defi nie-
ren und für planer ische Belange einzusetzen. Derzeit ig 
gi lt  ein im Jahr 2006 festgelegter Szenar iofächer, der in 
Form von vier verschiedenen Kl imaszenar ien aufge-
spannt w ird (van den Hurk et al ., 2006).
Aktuel le Überlegungen der internat ionalen 
Kl ima(folgen)w issenschaft gehen davon aus, dass zur 
Fest legung globaler und regionaler Kl imaszenar ien die 
Abschätzung der den Kl ima- und Abflussprojekt ionen 
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innewohnenden Unsicherheiten mögl ich ist . Hierzu 
sind Kl imamodel l läufe m it verschiedenen Model len 
und/oder m it einem Model l zu verschiedenen, aber 
als gleichwahrscheinl ich anzusehenden real ist ischen 
Annahmen zu berechnen. Die Model lergebnisse 
l iegen dann in Form eines oder mehrerer so genannter 
Ensembles vor. Bei geeigneter Auswer tung lassen sich 
auf diese Weise Wahrscheinl ichkeitsaussagen über 
die zukünft ige Entw icklung erzielen (Frei, 2006). Das 
Ergebnis eines derar t igen Szenar ios ist dann nicht mehr 
ein Zahlenwer t sondern eine erwar tete Änderung, 
z. B. des vieljähr igen Mit telwer tes des Abflusses, w ird 
in Form einer Häufigkeitsver tei lung beschr ieben. Die 
Unsicherheiten der zukünft igen Abflussänderungen 
werden also über Wahrscheinl ichkeiten quant ifi zier t . 
Solche Wahrscheinl ichkeitsaussagen werden als proba-
bi l ist ische Kl ima- oder Abflussprojekt ionen bezeichnet . 
Es ist aber zu beachten, dass diese Vorgehensweise 
nur die Abschätzung der model lbedingten und der 
natürl ichen Kl imavar iabi l ität erlaubt . Die W irkung der 
verschiedenen zukünft igen Treibhausgasemissionen 
auf das Abflussverhalten kann nur über die Berechnung 
der verschiedenen Emissionsszenar ien er folgen.
Für die Schweiz wurden nach diesem Konzept von 
Frei (2006) basierend auf den Ergebnissen des EU-
Projektes PRUDENCE (Christensen & Christensen, 
2007) entsprechende Niederschlags- und Temperatur-
projekt ionen (CH2050) entw ickelt , die im Ber icht zur 
Frage der Auswirkungen der Kl imaänderungen für die 
Schweiz (OcCC, 2007) für qual itat ive Bet rachtungen Be-
rücksicht igung fanden. Ergänzend sei angemerkt , dass 
für Großbr itannien ein diesem Konzept entsprechender 
Satz an Projekt ionsdaten (UKCIP09) gerade entw ickelt 
w i rd (Jenkins et al ., 2009). 
4 Abflussprojekt ionen im Rheingebiet
Der Ansatz probabi l ist ische Abflussprojekt ionen für die 
großen St romgebiete Deutschlands zu erstel len, w ird 
auch im Rahmen des KLIWAS-Projektes ver folgt . Die 
Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen. Die entspre-
chende Methodik befi ndet sich noch im Aufbau. Die 
derzeit ver fügbaren Kl imaprojekt ionen verschiedener 
nat ionaler (Hollweg et al ., 2008, Jacob et al ., 2008) und 
internat ionaler Projekte (ENSEMBLES Partner, 2009) 
werden derzeit aufbereitet und unter Verwendung von 
Wasserhaushaltsmodel len in Abflussreihen umgerech-
net (Bülow, Jacob & Tomassini sowie Carambia & 
Frings in diesem Band). Abbi ldung 2 zeigt die zum der-
zeit igen Zeitpunkt für das Rheingebiet vorl iegenden 
Abflussprojekt ionen am Beispiel der Unterschreitungs-
tage des verkehrswasserw ir tschaft l ichen bedeutsamen 
s. g. „gleichwer t igen Wasserstandes“  (GLW ) bzw. des 
ihm entsprechenden Abflusses (GLQ) am Pegel Kaub 
(AEo = 103.605 km² ). Dargestel lt  sind 20-jähr ige Mit tel-
wer te der jährl ichen Summe der Unterschreitungstage 
für den Kont rol lzeit raum 1951–2000 und für den Projek-
t ionszeit raum 2001–2100. 
Zur Darstel lung der Bandbreite wurde durch die 
niedr igsten bzw. höchsten Wer te jewei ls eine ausglei-
chende Kurve gezeichnet . Der in Abbi ldung 2 blau 
schraffier te Bereich entspr icht der Bandbreite, die 
Abb. 2: Anzahl der jährl ichen Unterschreit ungstage des gleich-
wer t igen Abflusses (GLQ2002 = 750 m³ /s) am Pegel Kaub für 20- 
jähr ige Mit telungszeit räume unter Verwendung verschiede-
ner Kl imaprojekt ionen basierend auf den drei SRES-Szenar ien 
B1, A1B und A2. Jedes Symbol steht für eine best immte Model l-
kombinat ion. Hel lblau hinterlegt ist die Bandbreite, die aus be-
obachteten Abflusswer ten der Zeit reihe 1821–2005 abgeleitet 
wurden. Die Ordinatenwer te sind ausgeblendet , da es sich noch 
um vorläufige Ergebnisse handelt
Pegel Kaub
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090
Su
m
D
 
in
 
Ta
ge
n
 
Jahr
113KLIM APROJEKTIONEN UND ABFLUSSSZENARIEN FÜR DEN RHEIN
aus der langen Beobachtungsreihe (1821–2005) ab-
geleitet wurde. Generel l ist eine Zunahme der Unter-
schreitungstage zum Ende des 21. Jahrhunder ts zu 
verzeichnen, wobei erst nach 2060 die Mehrheit der 
Projekt ionen aus dem durch die Beobachtungsdaten 
abgeleiteten Bereich herausragt . Die Kurven zeigen 
eine Aufweitung der Bandbreite m it Zunahme des 
Projekt ionshor izontes. Diese lässt sich zu einem großen 
Tei l auf die den Kl imaprojekt ionen zugrunde l iegenden 
verschiedenen Emissionsszenar ien zurückzuführen. 
Es zeigt sich aber auch, dass die Beziehung zwischen 
Emissionsszenar io und Niederschlags- bzw. Abfluss-
änderung nicht so eindeut ig gegeben ist w ie bei der 
Luft temperatur (IPCC, 2007). Bei Bet rachtung der Er-
gebnisse eines Emissionsszenar ios aber unter Verwen-
dung mehrere Real isierungen einer Model lket te t reten 
zudem relat iv große Unterschiede auf. Diese können der 
internen natürl ichen Kl imavar iabi l ität zugeschr ieben 
werden, die sich in den Abflussreihen und in den daraus 
abgeleiteten Kennwer ten verstärkt bemerkbar macht . 
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die derzeit aufbereiteten und von der nat ionalen und 
internat ionalen Kl imaforschung auf der Grundlage 
des 4. Sachstandsber ichtes zur Ver fügung gestel lten 
globalen und regionalen Kl imaprojekt ionen werden 
derzeit für das Rheingebiet unter Verwendung eines 
Wasserhaushaltsmodel ls in Abflussprojekt ionen um-
gerechnet . Eine vorläufige Auswer tung der mögl ichen 
zukünft igen Niedr igwasserentw icklungen im Rheinge-
biet wurde am Beispiel des Pegel Kaub gezeigt . Weiter-
gehende Analysen müssen folgen, z. B. ist es vorgesehen, 
über gezielte Vergleiche der verschiedenen Projekt io-
nen eine Abschätzung der methodischen (d. h. model l-
bedingten) sowie der dem Kl imasystem innewohnen-
den natürl ichen Var iabi l ität (dekadische Var iat ionen) 
in Form von Bandbreiten zu best immen. Hierzu sol len 
auch die Unsicherheiten, die auf die hydrologischen 
Model l ierung zurückzuführen sind, bewer tet werden.
Weiterhin w ird an einer Methodik gearbeitet , die 
es erlauben sol l , neben der Bandbreite der mögl ichen 
Entw icklung über stat ist ische Korrektur-, Bewer tungs- 
und Auswahlver fahren probabi l ist ische Abflusspro-
jekt ionen zu erarbeiten. Die speziel len Anforderungen, 
die sich aus der Analyse der Anfäl l igkeit der einzelnen 
Komponenten des Systems Binnenschi ff fahr t und der 
von ihr abhängigen W ir tschaftszweige vom Kl imawan-
del ergeben, werden dabei berücksicht igt . Darüber 
hinaus w ird im Rahmen des Forschungsprogramms 
KLIWAS ein Konzept zur Kommunikat ion dieser Projek-
t ionen, z. B. in Form von Szenar ien, erarbeitet .
Bereits bei den bisher durchgeführ ten Berechnun-
gen und Analysen hat sich gezeigt , dass der natürl ichen 
Kl imavar iabi l ität bei der Best immung des Kl imaände-
rungssignals eine große Bedeutung zukommt. Es ist 
deshalb wünschenswer t , dass bei zukünft igen Model l-
exper imenten speziel l aufgesetzte große Ensembles, 
d. h. mehrere Läufe eines oder mehrere globaler Kl i-
mamodel le, erzeugt werden, um diese Unsicherheiten 
zu best immen und über einen Szenar iofächer entspre-
chend zu berücksicht igen. 
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Schlusswort
Die Vor t räge und Diskussionen auf der 1. KLIWAS-
Status konferenz haben deut l ich gemacht , w ie w icht ig 
die Versachl ichung der Diskussion über die Auswirkun-
gen des Kl imawandels ist . Eine wesent l iche Grund-
lage für die fachl iche Diskussion ist ein einheit l iches 
Verständnis für den Gebrauch der w icht igsten Begr i f fe 
w ie z. B. Trend, Vorhersage, Prognose, Projekt ion und 
den damit verbundenen zeit l ichen Hor izonten. Ein 
for t laufender Anst ieg der m it t leren globalen Luft tem-
peraturen ist unzwei felhaft belegt . Regionale Projekt i-
onen zur Veränderung von Niederschlagsmengen und 
-ver tei lung sowie daraus result ierender Abflussmengen 
in den Flüssen lassen dagegen noch keine eindeut igen 
Aussagen zu. Die ersten Ergebnisse des KLIWAS-Pi lot-
projektes zum Rhein weisen darauf hin, dass die Kl i -
maveränderungen in den nächsten Jahren noch keine 
drast ischen Änderungen bei den m it t leren Abflüssen 
m it sich br ingen. Damit müssen keine überstürzten An-
passungsmaßnahmen am Rhein er folgen und KLIWAS 
kann m it der gebotenen w issenschaft l ichen Sorgfalt 
seinen Lauf nehmen.
KLIWAS wird einen Beit rag dazu leisten, die derzeit 
noch vorhandene sehr große „Bandbreite“  mögl icher 
Zukunftsszenar ien auf w issenschaft l icher Basis einzu-
grenzen. Dabei ist die Vernetzung m it der nat ionalen 
und internat ionalen Forschung unverzichtbar, die sich 
auch in der Zusammensetzung des w issenschaft l ichen 
Beirates von KLIWAS ausdrückt .
Die Planungen der Wasserst raßenprojekte er forder-
ten schon immer eine Weitsicht , die erkennbare Verän-
derungen berücksicht igen. Insofern sind hier Er fah-
rungen m it komplexen Einflüssen und insbesondere im 
Umgang m it Unsicherheiten vorhanden. Auch KLIWAS 
wird nicht al le Unsicherheiten ausräumen können, 
aber eine sol ide Planungsgrundlage im Zeichen eines 
schnel ler ablaufenden Kl imawandels schaffen. Die in 
KLIWAS sukzessive entstehenden Ergebnisse wer-
den for t laufend kommunizier t und in die Planungen 
integr ier t . Es w ird also nicht 5 Jahre gewar tet , bis al le 
KLIWAS-Projekte abgeschlossen sind. Somit werden 
verbleibende Unsicherheiten uns nicht vom Handeln 
abhalten. „No regret “-Maßnahmen sind das Mit tel der 
Wahl. Dazu gehör t z. B. das Ausschöpfen technischer 
Mögl ichkeiten zur Bewält igung von Engpassstel len 
durch intel l igente Verkehrslenkung und Informat ions-
systeme.
KLIWAS wird darüber hinaus für andere Sektoren, 
Nutzer und Interessengruppen in den Flussgebieten 
und Küstenräumen neue grundlegende Erkenntnisse 
br ingen und seinen Beit rag für die Deutsche An-
passungsst rategie an den Kl imawandel leisten. Das 
Einbr ingen der Ergebnisse in die Pol it ikberatung und in 
die Unterhaltungs- und Infrast rukturplanungen w ird 
sukzessive und so schnel l w ie mögl ich geschehen.
Wenn bis Mit te dieses Jahres al le organisator ischen 
Vorbereitungen abgeschlossen sein werden, kann und 
w ird KLIWAS nun in den nächsten Wochen und Mona-
ten verstärkt und vol lumfängl ich „Fahr t aufnehmen“. 
Die Wahrnehmung und das Interesse über das, was hier 
erarbeitet w ird, w ird noch deut l ich steigen. W icht ig 
dabei ist , dass in diesem Prozess die W issenst räger 
der W issenschaft und der Praxis (Wasser- und Schi ff-
fahr tsverwaltung, Länder) von Beginn an eingebun-
den werden, aber auch die Interessenver t reter aus der 
W ir tschaft und den Umwelt verbänden sind geforder t , 
diesen Prozess zu unterstützen. Der Kommunikat ion 
innerhalb dieses Verbundes und nach außen kommt 
eine Schlüsselrol le für den Er folg von KLIWAS zu.
Das starke Interesse an KLIWAS und die Bedeutung 
von KLIWAS haben sich in der großen und breiten Tei l-
nehmerzahl dieser Tagung und in den Statements ein-
drucksvol l dokument ier t . Damit ist ein guter Auftakt 
gemacht , von dem sich nun al les Weitere zu entw ickeln 
kann und w ird. Dazu wünsche ich al len Betei l igten viel 
Er folg 
Reinhard Klingen, 
Leiter der Unterabteilung „Wasserstraßen“  
im BM VBS
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Abkürzungsverzeichnis
ARGO Ar ray for Real-t ime Geost rophic 
Oceanography
BAW  Bundesanstalt für Wasserbau
BfG Bundesanstalt für Gewässerkunde
BM BF Bundesminister ium für Bi ldung und 
Forschung
BM ELV Bundesminister ium für Ernährung, 
Landwir tschaft und Verbraucherschutz
BM U Bundesminister ium für Umwelt , Naturschutz 
und Reaktorsicherheit
BM VBS Bundesminister ium für Verkehr, Bau- und 
Stadtentw icklung
BSH Bundesamt für Seeschi f f fahr t und 
Hydrographie
CEC Cl imate & Envi ronment Consult ing Potsdam 
GmbH (am PIK angesiedelt)
CHM I Czech Hydrometeorological Inst it ute
CLM  Cl imate Local Model
CSC Cl imate Service Cent re
DAS Deutsche Anpassungsst rategie an den 
Kl imawandel
DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft
DST Entw icklungszent rum für Schi ffstechnik und 
Transpor tsysteme e. V., Duisburg
DW D  Deutscher Wet terdienst
ECHAM  Globales Kl imamodel l des MPI-
Meteorologie
ECM W F European Cent re for Medium-Range 
W heather Forecasts
ES Europaschi f f
EU Europäische Union
EZM W  Europäisches Zent rum für m it tel fr ist ige 
Wet tervorhersage (= ECMW F)
FFH-RL Flora-Fauna-Habitat-Richt l in ie
GCM  General Ci rculat ion Model
GKSS GKSS-Forschungszent rum in der Helmholtz-
Gemeinschaft
GlW  Gleichwer t iger Wasserstand
GlQ Gleichwer t iger Abfluss
GM S Großmotorgüterschi f f
GRDC Global Runoff Data Cent re
GW L Großwet terlage
HABAB Handlungsanweisung für den Umgang m it 
Baggergut im Binnenland der W SV
HABAK Handlungsanweisung für den Umgang m it 
Baggergut im Küstenbereich der W SV
HadCM  globales Kl imamodel l des Hadley Cent re for 
Cl imate Predict ion and Research 
HBV Hydrologiska Byråns Vat tenbalans-avdelning, 
Hydrologisches Model l des SMHI
HFR Hochschule für Forstw ir tschaft Rot tenburg
HW -RL EU-Hochwasserschutzr icht l in ie 
IKSR Internat ionale Kommission zum Schutz des 
Rheins 
IPCC Inter-Governmental Panel On Cl imate Change
KHR Internat ionale Kommission für die Hydrologie 
des Rheingebietes
KLIM ZUG Forschungsprogramm des BMBF 
„Kl imawandel in den Regionen“
KLIWAS Forschungsprogramm des BMVBS 
„ Auswirkungen des Kl imawandels auf 
Wasserst raßen und Schi ff fahr t in Deutschland“
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KNM I Königl ich-Niederländisches 
Meteorologisches Inst it ut
KomPass Kompetenzzent rum Kl imafolgen und 
Anpassung im Umweltbundesamt
M io. Mi l l ionen
M oM Q m it t lere monat l iche Abflüsse 
M PI Max-Planck-Inst it ut 
M PI-M  Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie
M rd. Mi l l iarden
NKB Norddeutsches Kl imabüro
NM 7Q kleinster über 7 Tage gemit telter Abfluss 
eines Bezugszeit raums
oWLK objekt ive Wet terlagenklassifi kat ion
PIANC Permanent Internat ional Associat ion of 
Navigat ion Congresses
PIK Potsdam-Inst it ut für Kl imafolgenforschung e. V.
REM O regionales Kl imamodel l des MPI-
Meteorologie
SM HI Schwedisches Meteorologisches und 
Hydrologisches Inst it ut 
SRES Special Repor t on Emissions Scenar ios
SUP St rategische Umweltprüfung
ÜGM S Übergroßes Großmotorgüterschi f f
UNESCO Organisat ion der Vereinten Nat ionen für 
Erziehung, W issenschaft und Kultur
URE Umwelt r isikoeinschätzung 
UVU Umwelt ver t rägl ichkeitsuntersuchung
W M O Weltorganisat ion für Meteorologie
VV 140 1 Verwaltungsvorschr i f t  der W SV, 
Bundeswasserst raßenrecht
W HG Wasserhaushaltsgesetz
W RRL EU-Wasserrahmenr icht l in ie
W SD Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion 
W SV Wasser- und Schi ff fahr tsverwaltung 
ZKR Zent ralkommission für die Rheinschi f f fahr t
ZW EK Zusammenstel lung von 
W irkmodel l-Eingangsdatensätzen für die 
Kl imafolgenabschätzung, Projekt des DW D
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Glossar
Abfluss  
Der Abfluss Q gibt das Volumen an, das einen be-
st immten Querschnit t  in einer Zeiteinheit durch-
fl ießt und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist .
Abflussprojekt ion  
→ Projekt ion des → Abflusses
Abflusssimulat ion  
→ Simulat ion des → Abflusses
Ästuar  
Tr ichter förm iger Bereich eines in das Meer münden-
den Tideflusses
Bandbreite  
h ier:  maximale Di fferenz zw ischen dem jewei ls 
kleinsten und größten Wer t eines → Ensembles 
zu einem Zeitpunkt ; z. B. Di f ferenz zw ischen dem 
kleinsten und größten vieljähr ig gemit telten Mo-
natswer t des → Abflusses.
Downscaling  
Methode zur Ableitung von lokalen oder regiona-
len Informat ionen aus großskal igen Model len oder 
Daten (z. B. → Globalmodel le). Zwei Hauptansätze 
werden unterschieden: 
a) Das Dynamische Downscal ing verwendet  
→ Regionale Kl imamodel le. 
b) Das Stat ist ische (oder empir ische) Downscal ing 
verwendet stat ist ische Beziehungen, die großskal ige 
atmosphär ische Var iablen m it lokalen/regionalen 
Kl imavar iablen verknüpfen.
Emissionsszenarien  
→ Szenar ien zukünft iger Emissionsmengen von  
→ Treibhausgasen; z. B. → SRES. 
Auf Grundlage der Emissionsszenar ien werden Treib-
hausgaskonzent rat ionen berechnet , die letzt l ich 
Grundlage für Kl imaprojekt ionen sind.
Ensemble (meteorologisch)  
Eine Gruppe von paral lelen → Model lsimulat ionen 
für → Projekt ionen oder → Vorhersagen. 
Die → Bandbreite der Ergebnisse der einzelnen 
Ensemble-Läufe erlaubt die Einschätzung der Un-
sicherheiten. Ensembles, die auf ein und dem selben 
(Kl ima-)Model l beruhen, dessen Anfangsbedingun-
gen jedoch var i ier t werden, charakter isieren die 
Unsicherheiten, die m it der internen Var iabi l ität des 
model l ier ten Systems (z. B. des Kl imasystems) ver-
bunden sind. Mult imodel-Ensembles, die auf Simu-
lat ionen m it unterschiedl ichen (Kl ima-)Model len 
beruhen zeigen darüber hinaus die Unsicherheiten, 
die m it unterschiedl ichen Model lversionen, -t ypen 
und -var ianten einhergehen. Ensembles, bei denen 
einzelne Modelparameter in einer systemat ischen 
Ar t und Weise var i ier t werden. (sog. Per turbed-
 parameter Ensembles) zielen darauf, eine objekt i-
vere Einschätzung der Model lunsicherheit zu geben 
als t radit ionel le Mult imodel-Ensembles.
Eut rophierung  
Meist anthropogen bedingte Anreicherung von 
Nahrung oder Nährstoffen, die m it einer hohen 
Intensität der Bi ldung von organischen Substanzen 
einhergeht .
Evapot ranspirat ion  
Summe aus Bodenverdunstung, Seeverdunstung, 
Interzept ionsverdunstung (Verdunstung von der 
Pflanzenoberflächen) und Transpirat ion (biot ische 
Prozesse, Stomataatmung) 
Globalmodell,  
Globales Kl imamodel l , GCM → Kl imamodel l der ge-
samten Erde. Die GCM, die dem 4. Sachstandsber icht 
des IPCC zugrunde l iegen sind für regionale oder 
lokale Fragestel lungen zu grob aufgelöst . Zu diesem 
Zweck w ird ein sog. → Downscal ing durchgeführ t .
GlQ (Gleichwert iger Abfluss)  
Abfluss, der sich bei → Gleichwer t igem Wasserstand 
an einem Flussquerschnit t  ergibt .
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GlW   
Niedr igwasserstand, der im langjähr igen Mit tel an 
20 eisfreien Tagen/Jahr er reicht oder unterschr it ten 
w ird. W icht iger Wasserstand für die Beur tei lung der 
Fahrwasserverhältn isse.
Impakt -Analyse  
h ier:  Analyse der Bet roffenheit eines Systems durch 
den Kl imawandel
Kleinwasserzuschlag  
In der Binnenschi f f fahr t ver t ragl ich vereinbar te Zu-
schläge zu den Grundfrachten als Entschädigung für 
n icht vol le Fahrzeugauslastung bei Niedr igwasser.
Klima  
Das Kl ima ist defi nier t als die Zusammenfassung der 
Wet tererscheinungen, die den m it t leren Zustand 
der Atmosphäre an einem best immten Or t oder in 
einem mehr oder weniger großen Gebiet charakte-
r isieren.  
Es w ird repräsent ier t durch die stat ist ischen Gesamt-
eigenschaften (Mit telwer te, Ext remwer te, Häufig-
keiten, Andauerwer te u. a.) über einen genügend 
langen Zeit raum. Im al lgemeinen w ird ein Zeit raum 
von 30 Jahren zugrunde gelegt , die sog. Normalpe-
r iode (z. B. 1961–1990), es sind aber durchaus auch 
kürzere Zeitabschnit te gebräuchl ich.
Klimaelement  
(oft  synonym:  Klimagröße, Klimavariable)  
(Pr imäre) Kl imaelemente sind di rekt mess- oder 
beobachtbare Kl imagrößen; z. B. Luft temperatur, 
W ind, Bewölkung, Niederschlag, Sonnenschein-
dauer etc.
Klimamodell  
→ Model l zur → Simulat ion des → Kl imas
Klimaprojekt ion  
→ Projekt ion des → Kl imas
Klimasimulat ion  
→ Simulat ion des → Kl imas
Klimavariable  
synonym zu → Kl imaelement
M odell  
Schemat ische Nachbi ldung eines Systems bezügl ich 
ausgewählter Eigenschaften und Vorgänge; z. B. für 
ein Einzugsgebiet .
M odellket te  
Mehrere → Model le, die sequent iel l m iteinander 
gekoppelt sind, indem jewei ls ein nachgeschaltetes 
Model l Daten des vorausgehenden Model ls weiter-
verarbeitet .
M ult i-M odell-Ansat z  
s. → Ensemble
Neophyten  
Pflanzen, die bewusst oder unbewusst , di rekt oder 
indi rekt in Gebiete eingeführ t wurden, in denen sie 
natürl icherweise nicht vorkamen.
Objekt ive Wet terlagenklassifikat ion  
Die Objekt ive Wet terlagenklassifi kat ion ist eine 
Methode zur Klassifi zierung von Wet terlagen auf 
der Datengrundlage von Git terpunktswer ten von 
Wet tervorhersage- oder Kl imamodel len. 
Die Kr iter ien zur Eintei lung der Wet terlagen sind un-
terschiedl ich. Ein vom DW D entw ickeltes Ver fahren 
bezieht folgende Kr iter ien ein:  a) Zyklonal ität bzw. 
Ant izyklonal ität der bodennahen und m it telt ropo-
sphär ischen St römung, b) großräumige Anst röm-
r ichtung und c) Feuchtegehalt der Atmosphäre.
Ökologische Integrit ät   
Die ökologische Integr ität umfasst die natürl ichen 
Eigenschaften und Funkt ionen eines Ökosystems. 
Dazu gehör t auch die Fähigkeit , diese Eigenschaften 
und Funkt ionen gegenüber Störungen aufrecht zu 
erhalten (z. B.: eine flussspezifi sche Ausprägung der 
Biodiversität und des Stoffhaushalts unter Einfluss 
des Kl imawandels).
Prognose  
h ier:  synonym zu → Vorhersage
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Projekt ion  
h ier: Schätzung des zukünft igen Kl imas (oder Ab-
flusses etc.) m it Hi l fe von → Model len auf Basis von 
vorgegebenen → Szenar ien
Referenzklima  
Kl ima während einer → Referenzper iode  
(z. B. Normalper iode 1961–1990)
Referenzperiode  
Eine Referenzper iode ist ein Zeit raum, dessen Mess-
wer te als Norm zum Vergleich m it Messungen aus 
einem anderen Zeit raum gelten sol len
Regionalisierung  
h ier:  synonym zu → Downscal ing
Regionalmodell, Regionales Klimamodell, RCM   
→ Kl imamodel l , das die speziel len Prozesse und 
Charakter ist ika einer ausgewählten Region der 
Erde durch höhere räuml iche Auf lösung und damit 
ver feiner te Prozessnachbi ldung berücksicht igt . 
Dient der → Regional isierung von Daten aus einem 
→ Globalmodel l .
Ressort forschung  
Forschungs- und Entw icklungsakt ivitäten von 
Bundes- und Landeseinr ichtungen m it der wesent-
l ichen Aufgabe, Pol it ikberatung durchzuführen, 
d. h. w issen schaft l ich fundier te Erkenntnisse als 
Entschei dungsgrundlagen für die Ressor ts bereit-
zustel len. Außerdem erbr ingen die meisten Einr ich-
tungen w icht ige, zum Tei l gesetzl ich festgelegte 
forschungsbasier te Dienst leistungen auf den Gebie-
ten der Prüfung, Zulassung, Regelsetzung und des 
Monitor ings.
Sensit ivit ät   
h ier:  Sensit ivität ist der Grad, in dem ein System 
(nega t iv oder posit iv) von Kl imawandel oder Kl ima-
var iabi l ität beeinflusst werden kann. 
Der Effekt kann dabei di rekt sein (z. B. durch den Ein-
fluss der m it t leren jährl ichen Temperaturampl itude 
auf die Ernteer t räge) oder indi rekt (z. B. Schäden, die 
durch Flutereignisse infolge eines kl imawandelbe-
dingten Meeresspiegelanst iegs verursacht sind).
Satellit enalt imet rie  
Ein Ver fahren der Satel l i tenfernerkundung m it dem 
Ziel , die Höhe des Meeresspiegels abzuleiten. Dabei 
werden von einem Satel l iten Radar impulse ausge-
sandt und nach Reflexion an der Wasseroberfläche 
w ieder empfangen. Aus der Laufzeit der Impulse 
w ird die Höhe des Satel l iten über der Meeresoberflä-
che best immt. Gleichzeit ig kann aus der Posit ion des 
Satel l iten seine Höhe über dem Erdel l ipsoid berech-
net werden. Die Di fferenz beider Größen ergibt die 
Höhe des Meeresspiegels über dem El l ipsoid. Diese 
setzt sich aus der sog. Geoidhöhe (sie repräsent ier t 
eine m it t lere, ruhende Meeresoberfläche) und der 
sog. Meerestopographie zusammen. Bei größeren 
Flächen lassen sich auch Binnengewässer und Eisflä-
chen beobachten.
Simulat ion  
Einsatz eines → val idier ten → Model ls zur Untersu-
chung des Verhaltens eines bet rachteten Systems 
unter best immten Gegebenheiten (z. B. → Szenar ien)
SRES-Szenarien  
SRES-Szenar ien sind Emissions-Szenar ien, deren → 
Storyl ines im „ Special Repor t on Emissions Scenar ios“ 
(kurz:  SRES) niedergelegt sind ( Nakićenović et al . 
2000). Sie dienen u. a. als Grundlage für die Kl ima-
projekt ionen des 4. Sachstandsber ichtes des IPCC. 
In den Beit rägen dieses Bandes werden 3 ausge-
wählte SRES berücksicht igt (Kürzel:  A2, B1 und A1B), 
deren Storyl ines auf unterschiedl ichen Gewichtun-
gen zw ischen a) W ir tschafts- und Umweltor ient ie-
rung der Gesel lschaft sowie b) Global isierung und 
regionaler Entw icklung beruhen.
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SRES-Szenarienfamilien  
→ SRES-Szenar ien, die von einer ähnl ichen demo-
graphischen, gesel lschaft l ichen, ökonomischen 
und technischen Entw icklung ausgehen, sind in 
 Szenar io-Fami l ien (A1, A2, B1, B2) zusammengefasst . 
Storyline  
Eine erzählte Beschreibung eines Szenar ios, die die 
wesent l ichen Charakter ist ika und Zusammenhänge 
zw ischen den t reibenden Kräften und deren Ent-
w icklungsdynamik er fasst .
Szenario  
Eine plausible und oft vereinfachte Beschreibung der 
zukünft igen Entw icklung. 
Ein Szenar io basier t auf einem kohärenten und intern  
konsistenten Bündel von Annahmen bzgl. der zu-
künf t igen Ant r iebe und deren Zusammenhänge. 
Szena r ien können aus → Projek t io nen abgeleitet wer-
den, er fordern jedoch oft zusätzl iche  Informat io nen  
aus anderen Quel len, manchmal in  Kombinat ion m it 
sogenannten → Storyl ines. 
Die Szenar ien, die den aktuel len → Kl imaprojekt ionen 
zugrunde l iegen sind die → SRES-Szenar ien.
Treibhausgase  
Gasförm ige Bestandtei le der Erdatmosphäre, die den 
Treibhauseffekt verursachen. Die Gase (u. a. H2O, CO2, 
N2O, CH4, O3) sind natürl ichen und anthropogenen 
Ursprungs. Sie absorbieren die durch die Erdoberflä-
che, Wolken oder die Atmosphäre selber em it t ier te 
St rahlung in spezifi schen Wel lenlängen innerhalb 
des Spekt rums der thermalen Infrarotst rahlung. 
Validierung  
h ier:  Prüfung der Gült igkeit eines Model ls. Nachweis 
der Fähigkeit eines → Model ls, beobachtetes Verhal-
ten des durch das Model l repräsent ier ten Systems 
nachbi lden zu können. 
Verifizierung  
Prüfung des Wahrheitsgehaltes eines Ergebnisses 
oder einer Methode
Unsicherheit   
Ein Ausdruck des Grades, in dem ein Wer t (z. B. einer 
→ Kl imagröße für die Zukunft) bekannt ist . Unsicher-
heit können aus unvol lständigen oder falschen/feh-
lerhaften Informat ionen result ieren. Im Kontext der 
Kl imafolgenforschung können Unsicherheiten viele 
Quel len haben. Nicht al le sind exakt quant ifi zierbar, 
ein ige sind unvermeidbar.
Vorhersage  
h ier:  Wenn eine → Projekt ion als „ sehr wahrschein-
l ich“  eingestuft w i rd, w i rd sie zu einer Vorhersage. 
Eine Vorhersage w ird m it Hi l fe von determ inist i -
schen → Model len erstel lt , die Aussagen zu einem 
Ver t rauensniveau erlauben.
Vulnerabilit ät , Verwundbarkeit   
Anfäl l igkeit eines Systems gegenüber veränder ten 
Bedingungen und seine Unfähigkeit , m it diesen 
Bedingungen umzugehen
Wet ter  
Als Wet ter w ird der physikal ischer Zustand der 
Atmo sphäre zu einem best immten Zeitpunkt oder in 
einem auch kürzeren Zeit raum an einem best immten 
Or t oder in einem Gebiet , w ie er durch die → Kl ima-
elemente und ihr Zusammenwirken gekennzeichnet 
ist , bezeichnet .
Wet tervorhersage  
→ Vorhersage des → Wet ters
Zirkulat ionsmuster  
Typische Erscheinungsform (meist) großräumiger 
(atmosphär ischer oder ozeanischer) St römungen. 
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KLIWAS-Vorhaben und -Projekte
(Übersicht, Stand September 2009)
Meteorologische Klimaszenarien,  Vorhaben 1:
Validierung und Bewertung der Klimaprojektionen – Bereitstellung von Klimaszenarien  
für den Wirkungs bereich  Wasserstraßen und Schifffahrt
Federführung: Deutscher Wet terdienst ,  
Dr. Bruno Rudolf, Abt . Hydrometeorologie, Tel. 069/8062-2765, bruno.rudol f@dwd.de
PJ-Nr. Projekt leitung / Ansprechpartner Projekt  (PJ)
1.01 DWD Fr. Dr. A. Gratzki Erstellung von flussgebietsbezogenen Referenzdaten
1.02 DWD J. Namyslo Bereitstellung anwen dungsorientierter und bewerteter Klima -
projektions daten
1.03 BSH- 
DWD
Dr. H. Heinrich 
Fr. G. Rosenhagen
Referenzdaten und Klimaprojektionen für den marinen Bereich
Klimawandel im Küsten- und Ästuar bereich, Vorhaben 2:
Erfassung der Veränderungen des hydrolo gischen Systems der Wasserstraßen 
Federführung: Bundesanstalt für Gewässerkunde,  
Dr.-Ing. Stephan Mai, Referat M 1, Tel. 0261/1306-5322, mai@bafg.de
PJ-Nr. Projekt leitung / Ansprechpartner Projekt  (PJ)
2.01 BSH-
DWD
Dr. H. Heinrich
Fr. G. Rosenhagen
Parametrisierung von Klimawandelszenarien Küste/See
2.02 BfG Fr. Dr. A. Sudau Validierung von Wasserstandsänderungen hinsichtlich anthro-
pogener und tektonischer Einflüsse (Küstenbereich)
2.03 BfG Dr.-Ing. St. Mai Veränderung der Tidekennwerte und der Seegangsstatistik – 
Nordseeküste und Ästuare
2.04 BAW Dr. N. Winkel Analyse der Verwundbarkeit von wasserbaulichen Anlagen  
der Nordseeküste und Ästuare unter Klimawandelaspekten 
ARGO BSH Dr. H. Heinrich Array for Real-time Geostrophic Oceanography
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Klimawandel im Küsten- und Ästuarbereich, Vorhaben 3:
Erfassung der Veränderungen und der Betroffenheit des Gewässerzustandes  
(morphologisch,  qualitativ, ökologisch) und Anpassungsoptionen für Schifffahrt  
und Wasserstraßen 
Federführung: Bundesanstalt für Gewässerkunde, Dr. Werner Manz, Referatsleiter G3,  
ab dem 1. 10. 2009: Dr. Birgit Schubert, Referat G1, Tel. 0261-1306-5312, schuber t@bafg.de
PJ-Nr. Projekt leitung / Ansprechpartner Projekt  (PJ)
3.01 BSH-
DWD
Dr. H. Heinrich
Fr. G. Rosenhagen
Auswirkungen klimabedingter physikalischer Veränderungen auf 
Schifffahrt, Küsten und Meeresnutzungen 
3.02 BAW Dr. N. Winkel Anpassungsoptionen zur Nutzung von Wasserstraßen, Häfen und 
Küstenschutz bei Extremereignissen in der Nordsee
3.03 BfG Prof. Dr. E. Gölz Einfluss von klimabedingten Änderungen auf den Schwebstoff-
haushalt der Nordsee-Ästuare
3.04 BfG Dr. W. Manz,  
ab 1. 10. 2009 
Dr. G.  Reifferscheid
Änderung von Aspekten der Gewässerhygiene und Auswirkungen 
auf das Baggergutmanagement im Küstenbereich
3.05 BfG NN, Dr. T. Ternes Auswirkungen klimabedingter Veränderungen auf die Lebens-
dauer und das Umweltverhalten von Wasserbaumaterialien im 
Küstenbereich
3.06 BfG Fr. Dr. Schubert Änderung des Transportverhaltens schadstoffbelasteter Sedi-
mente und Auswirkung auf die Unterhaltung von Schifffahrts-
straßen in den Nordsee-Ästuaren
3.07 BfG Dr. M. Schlüsener Klimabedingte Veränderungen organischer Schadstoffmuster in 
Bundeswasserstraßen der Küstengewässer
3.08 BfG Hr. A. Schöl Veränderte Stoffeinträge und Oberwasserabflüsse und Sauer-
stoffproblematik der Nordsee-Ästuare – Folgen für Fahrrinnen-
anpassungen und Sedimentbewirtschaftung
3.09 BfG Fr. E.-M. Bauer
Fr. M. Heuner
Änderung der Vorlandvegetation und ihrer Funktionen in Ästuaren 
sowie Anpassungsoptionen für die Unterhaltung
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Klimawandel im Binnenbereich, Vorhaben 4:
Erfassung der Veränderungen des hydrologischen Systems: Sedimenthaushalt,  
Morphologie und Anpassungsoptionen für Schifffahrt und Wasserstraßen
Federführung: Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Dr.-Ing. Thomas Maurer, Referat M2 Wasserhaushalt , Vorhersagen und Prognosen 
Tel. 0261/1306-5242, thomas.maurer@bafg.de
PJ-Nr. Projekt leitung / Ansprechpartner Projekt  (PJ)
4.01 BfG Dr. E. Nilson Hydrologie und Binnenschifffahrt - Klimaprojektionen und Auswir-
kungen auf die Abflusscharakteristika und Handlungsoptionen für 
Wirtschaft und Binnenschifffahrt
4.02 BfG Dr. St. Vollmer Projektionen des Sedimenthaushaltes und der Flussbett-
entwicklung
4.03 BAW Dr. M. Schröder Quantifizierung des Regelungspotenzials und wasserbauliche 
Anpassungsoptionen
4.04 BAW Prof. Dr. B. Söhngen Ermittlung notwendiger Fahrrinnenbreiten für eine sichere und 
leichte Schifffahrt
4.05 BAW Dr. T. Maurer Prozessstudien zur Entwicklung der Eisbildung auf Wasserstraßen
126 KLIW AS-VORHABEN UND -PROJEKTE
Klimawandel im Binnenbereich, Vorhaben 5:
Einfluss des Klimawandels auf Struktur, ökologische Integrität und Bewirtschaftung  
der Binnenwasserstraßen 
Federführung: Bundesanstalt für Gewässerkunde, 
Dr. Helmut Fischer, Referat U2, 0261/1306-5458, helmut .fi scher@bafg.de
PJ Nr. Projekt leitung / Ansprechpartner Projekt  (PJ)
5.01 BfG Dr. St. Vollmer,  
Dr. V. Breitung
Änderungen 
Sedimente
im Sedimenthaushalt und Risiken durch kohäsive 
5.02 Dr. H. Fischer Einfluss von Temperatur- und 
halt und Algenentwicklung 
Abflussveränderungen auf Stoffhaus-
5.03 BfG Dr. W. Manz,  
ab 1. 10. 2009: 
Dr. G. Reifferscheid
Veränderungen in der gewässerhygienischen Situation und Aus-
wirkungen auf die Situation bei Unterhaltungsbaggerungen
5.04 BfG Dr. T. Ternes Klimabedingte Veränderungen 
(Binnenbereich)*
organischer Schadstoffmuster 
5.05 BfG NN, Dr. T. Ternes Klimabedingte Veränderungen im Umweltverhalten von Wasser-
baumaterialien im Binnenbereich (Bearbeitung des Themas wird 
mit Hilfe von Vergaben angestrebt)
5.06 BfG Dr. P. Horchler Klima bedingte Änderungen der Vegetation und deren Auswirkun-
gen auf Planungsvorhaben der WSV
5.07 BfG Dr.  J. H. E. Koop Anpassung tierökologischer Bewertung in Planverfahren
5.08 BfG Dr. S. Kofalk Konzeption eines regelbasierten Bewertungssystems zur Abschät-
zung von ökologischen Klimafolgen auf Flussgebietsskala
*fi nanzier t vom BMU
BfG
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Pechan, Bert hold  
Minister ium für Landwir tschaft und ländl iche 
Räume des Landes SH, 24106 Kiel
Petersen, Jörg  
nature-consult , 31139 Hi ldesheim
Petersen, Volker  
Minister ium für Landwir tschaft und ländl iche 
Räume des Landes SH, 24106 Kiel
Polenz, Ines  
Ministerum für Umwelt , Forsten und 
Verbraucherschutz, 55116 Mainz
Prellberg, Dieter  
Landesamt für Umwelt , Wasserw ir tschaft und 
Gewerbeaufsicht RLP, 55116 Mainz
Reuter, Christ ian  
HKV Hydrokontor GmbH, 52068 Aachen
Richter, Karl-Gerd  
Wasserw ir tschaft-Wasserbau GmbH, 
70133 Karlsruhe
Rieken, Peter  
PLANCO CONSULTING GmbH, 45127 Essen
Rist , Andreas  
Minister ium für Landesentw icklung und Verkehr 
Sachsen-Anhalt , 39114 Magdeburg
Rodiek, W ilfried  
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Nordwest , 
26603 Aur ich
Römer, Ulrich  
Weather Onl ine, 53225 Bonn
Rosenhagen, Gudrun  
Deutscher Wet terdienst , 20359 Hamburg
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Rosenstein, Thomas  
Bundesminister ium für Verkehr, Bau und 
Stadtentw icklung, 53175 Bonn
Rot hstein, Benno  
Hochschule für Forstw ir tschaft Rot tenburg, 
72108 Rot tenburg am Neckar
Rubow, Diet lind  
Minister ium für Umwelt und Naturschutz, Land-
w ir tschaft und Verbraucherschutz des Landes NRW, 
40476 Düsseldor f
Rudolf, Bruno  
Deutscher Wet terdienst , 63004 Offenbach
Rülke, M arkus  
Bundesminister ium der Ver teidigung, 53123 Bonn
Ruppert , Dieter  
76133 Karlsruhe
Rusche, Jörg  
Bundesverband der Deutschen Binnenschi f fahr t e. V., 
47119 Duisburg
Saha, Dieter M ichael  
Internat ionale Kommission zum Schutz des Rheins, 
56068 Koblenz
Schleuter, M ichael  
Bundesanstalt für Gewässerkunde, 56068 Koblenz
Schlurmann, Torsten  
Franzius-Inst it ut , 30167 Hannover
Schmaut z, M arkus  
RMD Wasserst raßen GmbH, 80636 München
Schmidt , Andreas  
Bundesanstalt für Wasserbau, 76187 Karlsruhe
Schneider, Carolin  
Fachzent rum Kl imawandel Hessen, 
65203 W iesbaden
Scholten, Anja  
Uni Würzburg, 97074 Würzburg
Scholz, M at hias  
Helmholtzzent rum für Umwelt forschung, 
Depar tment Naturschutzforschung, 04318 Leipzig
Schoppmann, Heinrich  
Wasser- und Schi ff fahr tsamt Schweinfur t , 
97422 Schweinfur t
Schrenk, Georg  
Deutsche Vereinigung für Wasserw ir tschaft , 
Abwasser und Abfal l , 53773 Hennef
Schröder, Ulrich  
IHP/HW RP-Sekretar iat , 56068 Koblenz
Schrot h, Susanne  
Fachzent rum Kl imawandel Hessen, 
65203 W iesbaden
Schuchardt , Bast ian  
BioConsult , 28757 Bremen
Schuster, Frank  
RMD Wasserst raßen GmbH, 80636 München
Schüt t rumpf, Holger  
RW TH Aachen, Lehrstuhl und Inst it ut für 
Wasserbau und Wasserw ir tschaft , 52056 Aachen
Schweighofer, Juha  
via donau – Österreichische Wasserst raßen-
Ges.m.b.H, A-1220 W ien
Schweit zer, Stephanie  
Wasser- und Schi ff fahr tsamt Rheine, 48431 Rheine
Seuser, Wolfgang  
Chemical Indust ry Consult ing, 63828 Kleinkahl
Söhngen, Bernhard  
Bundesanstalt für Wasserbau, 76187 Karlsruhe
Sommermeier, Knut   
Staat l iches Amt für Umwelt und Natur, 
18059 Rostock
Sprinzen, M anfred  
Saaleverein, 06108 Hal le
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St adler, Jochen  
Universität Tr ier, 54286 Tr ier
Steege, Volker  
Bundesminister ium für Verkehr, Bau und 
Stadtentw icklung, 53175 Bonn
Stegemann, Gunt er  
Ingenieur-Kammer Bau NRW, 53175 Bonn
Steiner, Heiko  
Deutscher Wet terdienst , 20359 Hamburg
Stengel, Torsten  
Wasser- und Schi ff fahr tsamt Bremen, 28199 Bremen
Stenglein, Jens  
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Südwest , 
55127 Mainz
St ribrny, Bernhard  
Biodiversität und Kl ima Forschungszent rum, 
60325 Frankfur t
St rot mann, Thomas  
Hamburg Por t Author it y, 20457 Hamburg
Such, Wolfram  
Deutsche Wasserhistor ische Gesel lschaft , 
53757 Sankt August in
Täger, Henrik  
Wasserst raßen-Neubauamt Magdeburg, 
39114 Magdeburg
Tegtmeyer, Hans-Günter  
Bundesminister ium für Verkehr, Bau und 
Stadtentw icklung, 53175 Bonn
Tomassini, Lorenzo  
Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie, 
20146 Hamburg
Törkel, Bernd  
Bundesminister ium für Verkehr, Bau und 
Stadtentw icklung, 53175 Bonn
Unger, Beate  
Wasserst raßen-Neubauamt Magdeburg, 
39114 Magdeburg
Van der Werf, Hans  
Zent ralkommission für die Rheinschi f f fahr t , 
F-67000 St rassburg
Völkl, Gesa  
Wasser- und Schi ff fahr tsamt Brunsbüt tel , 
25541 Brunsbüt tel
von Bargen, Uwe  
Bremenpor ts GmbH & Co. KG, 27568 Bremerhaven
von Storch, Hans  
GKSS-Forschungszent rum, 21502 Geesthacht
Wachsmut h, Stephanie  
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Südwest , 
55127 Mainz
Wagner, M ichael  
Hessischer Landesverband Motorbootspor t , 
65191 W iesbaden
Wassermann, Stefanie  
Bundesanstalt für Wasserbau, 76187 Karlsruhe
Weber, Hans  
Bayer isches Landesamt für Umwelt , 95030 Hof
Wempe, M ichael  
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion West , 
48147 Münster
Wet zel, Volkhard  
Deutsche Vereinigung für Wasserw ir tschaft , 
Abwasser und Abfal l , 53340 Meckenheim
Wiesberg, Ingo  
Bundesminister ium für Umwelt , Naturschutz und 
Reaktorsicherheit , 53175 Bonn
W ild-M et zko, Sonja  
Hamburg Por t Author it y, 20457 Hamburg
Wolf-Schumann, Uli  
Hydrotec Ingenieurgesel lschaft mbH, 52066 Aachen
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Worreschk, Bernd  
Minister ium für Umwelt , Forsten und 
Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz, 55116 Mainz
Zierul, Robert   
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Nord, 24106 Kiel
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Zur Person
Paul Becker
Kurzbiographie
Jahrgang:  1958
1980–1984
Studium der Meteorologie  
an der Universität Hamburg 
seit 2008
Leiter des Geschäftsbereiches Kl ima und Umwelt des 
Deutschen Wet terdienstes und Vorstandsmitgl ied
1984–1989
wissenschaft l icher Angestel lter an der Universität 
Hamburg/am Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie 
1987
Promot ion an der Universität Hamburg
seit 1989
Beamter beim Deutschen Wet terdienst
2005–2008
Leiter der Abtei lung Medizinmeteorologie
2006–2009
Leiter der Abtei lung Kl ima- und Umwelt  beratung
Kontakt
Dr. Paul Becker 
Deutscher Wet terdienst
Frankfur ter St raße 135 
63067 Offenbach
Tel.:  069/8062-2972
Fax:  069/8062-2959
E-Mai l:  paul.becker@dwd.de
136 ZUR PERSON
Jörg Uwe Belz
Kurzbiographie
Jahrgang:  1960
1982–1988
Studium der Geographie  
an der Universität Bonn
1988–1992
Geschäftsführender Gesel lschafter der Gesel lschaft für 
Angewandte Geowissenschaften (GefaG), Bad Honnef 
seit 1992
W issenschaft l icher Angestel lter der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG), Aufgabenbereichsleiter 
Gewässer kundl iche Analysen und Pegelwesen
Kontakt
Dipl.-Geogr. Jörg Uwe Belz
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5428
Fax:  0261/1306-5280
E-Mai l:  belz@bafg.de
137ZUR PERSON
Wolfgang Bialonski
Kurzbiographie
Jahrgang:  1947
Studium Fachr ichtung Maschinenbau an der RW TH-
Aachen, 1980 Diplom, 1987 Promot ion zum Dr.-Ing. an 
der RW TH-Aachen
1980–1988
Projekt ingenieur am Aerodynamischen Inst it ut der 
RW TH-Aachen
1988–1995
Projekt ingenieur am Verkehrswissenschaft l ichen 
Inst i t ut der RW TH-Aachen, Leiter der Gruppe Energie-
verbrauch
seit 1996 
Projektingenieur im Europäischen Entwicklungs zen-
trum für die Binnenschiffahrt, heute DST-Entwicklungs-
zentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e. V.
Kontakt
DST Entw icklungszent rum für  
Schi ffstechnik und Transpor tsysteme e. V.
Ostst r. 77, 47057 Duisburg
Tel.:  0203/9936953
Fax:  0203/361373
E-Mai l:  bialonski@dst-org.de 
138 ZUR PERSON
Katharina Bülow
Kurzbiographie
Jahrgang:  1968
1990–1996
Studium der Ozeanographie an der  
Universität Hamburg 
1996
W issenschaft l iche Angestel lte am Leibniz-Inst it ut  
für Meereswissenschaften an der Universität Kiel
1997–2001
W issenschaft l iche Angestel lte am GKSS-Forschungs-
zent rum Geesthacht GmbH 
seit 2001
W issenschaft l iche Angestel lte am Max-Planck-Inst it ut 
für Meteorologie
Kontakt
Kathar ina Bülow
Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie
Bundesst rasse 53
20146 Hamburg
Tel.:  040/41173-382
E-Mai l:  kathar ina.buelow@zmaw.de
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Maria Carambia
Kurzbiographie
Jahrgang:  1980
1999–2005
Studium Bauingenieurwesen  
an der Universität Karlsruhe 
2005–2007
W issenschaft l iche Angestel lte der Universität Kassel, 
Fachgebiet Wasserbau und Wasserw ir tschaft
seit 2007
W issenschaft l iche Angestel lte der Bundesanstalt  
für Gewässerkunde 
Kontakt
Mar ia Carambia
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5491
Fax:  0261/1306-5280
E-Mai l:  carambia@bafg.de
140 ZUR PERSON
Helmut Fischer
Kurzbiographie
1987–1994
Studium der Biologie m it Schwerpunkt Limnologie  
an der Universität Freiburg
1996–2003 
W issenschaft l icher Mitarbeiter am Leibniz-Inst it ut für 
Gewässerökologie und Binnenfi scherei (IGB), Berl in. 
Disser tat ion über bakter iel le Stoffumsetzungen in 
Fl ießgewässern (1996–2000)
2003–2005 
Forschungsst ipendium am Limnologischen Inst it ut  
der Universität Uppsala, Schweden
seit 2005
W issenschaft l icher Angestel lter der Bundesanstalt  
für Gewässerkunde 
Kontakt
Helmut Fischer
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
Tel.:  0261/1306-5458
Fax:  0261/1306-5152
E-Mai l:  helmut .fi scher@bafg.de 
141ZUR PERSON
Roy M . Frings
Kurzbiographie
Jahrgang:  1979
1997–2001
Studium Physische Geographie  
an der Universität Ut recht
Seit 2002
W issenschaft l icher Angestel lter  
der Universität Ut recht 
Kontakt
Dr. Roy M. Fr ings 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5987
E-Mai l:  fr ings@bafg.de
142 ZUR PERSON
Annegret  Gratzki 
Kurzbiographie
Jahrgang:  1959
1978–1985
Studium der Meteorologie  
an der Universität Köln
1991
Promot ion in Meteorologie  
an der Universität Köln
1985–1987
Los Alamos Nat ional Laboratory, NM, USA
1988–1990
Inst it ut für Geophysik und Meteorologie,  
Universität Köln
1991–1992
Referendar iat im DW D
1993–2007
Satel l itenfernerkundung im DW D
1999–2002
Arbeitspaket leitung im Projekt Satel l ite Appl icat ion 
Faci l it y on Cl imate Monitor ing (CM-SAF)
2003–2007
Sachgebietsleiter in, Koordinierung der 
 w issenschaft  l ichen Akt ivitäten im CM-SAF
seit 2007
Leiter in des Referats Hydrometeorologische 
 Beratungsleistungen des Deutschen Wet terdienstes 
Leitung des KLIWA-Projektes 1.01
Kontakt
Dipl.-Met . Dr. Annegret Gratzki
Deutscher Wet terdienst
Frankfur ter St raße 135
Tel.:  069/8062-2989
Fax:  069/8062-3987
E-Mai l:  AnnegretGratzki@dwd.de
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Hartmut Heinrich
Kurzbiographie
Jahrgang 1952
1972–1977
Studium der Geologie  
an der Universität Göt t ingen
1983
Promot ion in Meeresgeologie an der Universität Kiel 
Arbeiten:  1983 Sand-Kies-Explorat ion in Schleswig-
Holstein, ab 1983 Bundesamt für Seeschi ff fahr t und 
Hydrographie
1983–1987
Sedimentologie/Paläokl imatologie Nordost-At lant ik
1988–1989
Sedimentologie Nordsee
1990–1993
Projekt TUVAS (Meeresmonitor ing Nordsee)
1994–2005
Sekretar iat Bund-Länder Messprogramm  
Nord- und Ostsee
seit 2005
Referatsleiter Physik des Meeres m it Schwerpunkt 
Kl ima überwachung
Kontakt
Dr. Har tmut Heinr ich
Bundesamt für Seeschi ff fahr t und Hydrographie
Bernhard-Nocht-St raße 78
20359 Hamburg
Tel.:040-3190-3200
Fax:  040-3190-5000
har tmut .heinr ich@bsh.de
144 ZUR PERSON
Michael Heinz
Kurzbiographie
1978–1984
Studium Bauingenieurwesen  
an der Technischen Hochschule Darmstadt
1984–1986
Referendar iat Wasser- und Schi ff fahr ts- 
verwaltung des Bundes
1986–1987
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Süd 
Dezernent für Donau und Main-Donau-Kanal
1987–1990
Neubauabtei lung für den Ausbau des Mains
Sachbereichsleiter für St recken und Anlagen
1990–1992
Wasser- und Schi ff fahr tsamt Köln, Sach bereichsleiter 
für Wasserst raßenaufsicht , Gewässer kunde, Vermes-
sung, Liegenschaften
1992
Wasser- und Schi ff fahr tsamt Duisburg-Rhein
Leiter der Außenstel le Wesel
1992–2003
Bundesminister ium für Verkehr,  
Bau und Stadt entw icklung,
Referent für Technische Grundsatzangelegenheiten, 
Wasserst raßenmanagement Binnen sowie Cont rol l ing
seit 2003
Wasser und Schi ff fahr tsdi rekt ion West ,
Leiter des Dezernates Regionales Management
seit 2006
zusätzl ich Leiter des Dezernates Neubau
Kontakt
Michael Heinz
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion West
Cheruskerr ing 11
48147 Münster
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Harro Heyer 
Kurzbiographie
1974–1980
Studium Geowissenschaften 
Tät igkeiten an Universitäten
1980–1981
wiss. Mitarbeiter Inst it ut für Meereskunde in Hamburg – 
Model lentw icklung und Anwendung
1981–1987
wiss. Mitarbeiter Universität Hannover 
St römungsmechanik, Entw icklung Simulat ions-
model le, n icht l ineare Opt im ierungsver fahren, 
 elekt ro nisches Rechnen im Bauwesen, Promot ion
Tät igkeiten in der Bundesanstalt  für Wasserbau
1987–1989
wiss. Mitarbeiter im Wasserbau 
1989–2003
Referatsleiter techn. Informat ionssysteme
1997–2003
Referatsleiter für Ästuarsysteme
seit 2003
Leiter der Dienstel le Hamburg 
Kontakt
r.-Ing. Harro Heyer
el.:  040/81908-300
ax:  040/81908-373
-Mai l:  har ro.heyer@baw.de
D
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Berthold Holtmann
Kurzbiographie
Jahrgang:  1962
Studium Fachr ichtung Bauingenieurwesen  
an der RW TH-Aachen, Ver t iefungsstudiengang 
 Verkehrswesen, 1991 Diplom
1991–1997
Verkehrsplanung und Consult ing  
im öffent l ichen Verkehr, 
Spiekermann GmbH & Co., Düsseldor f
1997
Projekt ingenieur im Europäischen Entw icklungszent-
rum für die Binnenschi ffahr t , heute DST-Entw icklungs-
zent rum für Schi ffstechnik und Transpor tsysteme e. V.
1998–2004 
Fachbereichsleiter Verkehrswir tschaft im Euro päischen 
Entw icklungszent rum für die Binnen schi ffahr t , heute 
DST-Entw icklungszent rum für Schi ffstechnik und 
Trans por tsysteme e. V.
2005–heute 
Fachbereichsleiter Transpor tsysteme im  
DST-Entw icklungszent rum für Schi ffstechnik  
und Transpor tsysteme e. V.
Kontakt
Ber thold Holtmann
DST Entw icklungszent rum für Schi ffstechnik 
und Transpor tsysteme e. V.
Ostst r. 77, 47057 Duisburg
Tel.:  0203/99 369 55
Fax:  0203/36 13 73
E-Mai l:  holtmann@dst-org.de
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Daniela Jacob
Kurzbiographie
Jahrgang 1961
1980–1986
Studium der Meteorologie  
an der TU Darmstadt
1986–1992
Disserat ion in Meteorologie 
an der Universität Hamburg
seit 1993
W issenschaft l iche Angestel lte  
am Max-Planck-Inst it ut für  
Meteorologie in Hamburg
seit 2009
Außerordent l iche Professor in für „Regional Cl imate 
Change“ an der Universität Bergen, Norwegen (Neben-
tät igkeit)
Kontakt
Dr. Daniela Jacob
Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie
Bundesst rasse 53
20146 Hamburg
Tel.:  040-41173-313
E-Mai l:  daniela.jacob@zmaw.de 
Web:  ht tp://www.mpimet .mpg.de/inst it ut /m itarbeiter/ 
jacobdaniela/index.htm l 
148 ZUR PERSON
Reinhard Klingen
Kurzbiographie
Jahrgang:  1955
1976–1981
Studium der Rechtswissenschaften 
an der Universität Bonn 
seit 01. 08. 2005
Leiter der Unterabtei lung Wasserst raßen  
im BMVBS
Kontakt
MDir ig Reinhard Kl ingen
Unterabtei lungsleiter Wasserst raßen
Bundesminister ium für Verkehr,  
Bau und Stadt entw icklung
Rober t-Schuman-Platz 1,  53175 Bonn
Tel.:  0228/99-300-4401
Fax:  0228/99-300-4499
E-Mai l:  ual-ws1@bmvbs.bund.de
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Sebast ian Kofalk
Kurzbiographie
Jahrgang 1963
1982–1990
Landwir tschaft l . Ausbi ldung, Studium Agrar-
w issenschaften an der Universität Göt t ingen 
1991–1996
W iss. Assistent am Inst it ut f. Ökologie der TU-Berl in 
(FG Bodenkunde / Standor tkunde und Bodenschutz)
1997
Promot ion zum Stoff-und Wasserhaushalt von Böden
1997–1999
Freiberuf l iche Tät igkeit im Bereich Umweltplanung
1999–2005
Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koordinat ion BMBF- 
Forschungs programm, Ergebnis synthese und Auf  bau 
eines Decision Suppor t Systems
seit 2006:  
Referat U2 „Ökologische W irkungs zusammenhänge“, 
Vorbereitung der BMVBS-Kl imawandel in it iat ive
seit 2009 
Leitg. Koordinat ion BMVBS-Forschungsprogramm 
KLIWAS
Kontakt
Dr. Sebast ian Kofalk
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5330
Fax:  0261/1306-5333
E-Mai l:  kofalk@bafg.de
150 ZUR PERSON
Harald Köthe
Kurzbiographie 
Jahrgang:  1961
1981–1987
Studium der Geologie an der Universität Bonn
1988–2004
Bundesanstalt für Gewässerkunde: w issenschaft l icher 
Mitarbeiter im Referat M3 (Grundwasser, Geologie, 
Gewässermorphologie) 
1998
Leiter der Koordinat ionsstel le Baggergut
2003 
stel lv. Leiter des Referates G1 (Grundsatzfragen der 
 Qual itat iven Gewässerkunde) 
seit 2004
Bundesminister ium für Verkehr, Bau- und Stadtent-
w icklung, Referent in den Referaten EW 23 und W S 13 
(Technik, Umweltschutz, Gewässerkunde an Bundes-
wasserst raßen) 
2006
Leiter der Umweltkommission von PIANC 
( Inter  nat ional Navigat ion Associat ion)
2007
Referent , stel lv. Referatsleiter W S 14 (Kl ima, Umwelt-
schutz, Gewässerkunde an Wasserst raßen) des BMVBS, 
u. a. In it i ierung und Bet reuung von KLIWAS
Kontakt
Regierungsdirektor
Dipl .-Geol Harald Köthe
Bundesminister ium für Verkehr,
Bau und Stadtentw icklung
Referat W S 14
Tel.:  0228/300 4241
Fax:  0228/300 807 4241
E-Mai l:  Harald.Koethe@bmvbs.bund.de
151ZUR PERSON
Peter Krahe
Kurzbiographie
Jahrgang:  1958
1978–1985
Studium der Meteorologie, Hydrodynamik und Geo-
physik an den Universitäten München und Bonn 
seit 1985
W issenschaft l icher Angestel lter der Bundesanstalt  
für Gewässerkunde 
Ansprechpar tner für Flussgebietsmodel l ierung
Kontakt
Dipl.-Met . Peter Krahe
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5234
Fax:  0261/1306-5280
E-Mai l:  krahe@bafg.de
152 ZUR PERSON
Stephan Mai
Kurzbiographie
Jahrgang:  1968
1989–1995 
Studium der Physik an der Universität Bremen und 
 studienbegleitende Mitarbeit am Al fred-Wegener-
 Inst it ut für Polar- und Meeresforschung 
1995–2004 
Mitarbeit an interdiszipl inären Projekten der Kl imafol-
genforschung für die Küstenzone (z. B. KLIMU, KRIM) 
am Franzius-Inst it ut für Wasserbau und Küsteninge-
nieurwesen
1996–2000
Berufsbegleitendes Studium des Bauingenieurwesens 
an der Universität Hannover
2001–2004
Disser tat ion „Kl imafolgenanalyse und Risiko einer Küs-
tenzone am Beispiel der Jade-Weser-Region“  an  
der Universität Hannover
seit 2005
wissenschaft l icher Mitarbeiter im Referat „Hydro-
met r ie und gewässerkundl iche Begutachtung“ (M1)  
der Bundesanstalt für Gewässerkunde
Federführer des KLI WAS-Vorhabens 2,  
Kl imawandel im Küsten- und Ästuarbereich,  
„Er fassung der Ver änderungen des hydrologischen 
Systems der Wasser st raßen“.
Kontakt
Dr.-Ing. Stephan Mai
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5322
Fax:  0261/1306-5383
E-Mai l:  mai@bafg.de
153ZUR PERSON
Werner Manz
Kurzbiographie
Jarhgang:  1963
1983–1989
Diplomstudiengang Biologie an der Technischen  
Uni versität München, promot ionsbegleitender Studien-
gang Biotechnologie,
1994
Disser tat ion am Lehrstuhl für Mikrobiologie der Tech-
nischen Universität München, Forschungsst ipendiat 
am „Nat ional Bacter iological Laboratory“  in Stockholm, 
1994–2001
W issenschaft l icher Mitarbeiter und W issenschaft-
l icher Assistent an der Technischen Universität Berl in, 
Forschungsaufenthalte am „Nat ional Water Research 
Inst it ute“, Saskatoon, Canada; Projekt leiter in Dr it t-
m it telprojekten auf dem Gebiet der m ikrobiel len 
Ökologie aquat ischer Systeme, Schwerpunkt Biofi lm-
forschung; 
2001
Habi l itat ion an der Technischen Universität Berl in  
für das Fach Mikrobiel le Ökologie
seit 2005
Lehrbeauft ragter für Ökotoxikologie und Pr ivat dozent 
für Al lgemeine Mikrobiologie an der Universität 
Koblenz-Landau.
seit 07/2002
Leiter des Referats G3, Biochemie/Ökotoxikologie, der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde – BfG, Koblenz.
Arbeitsthemen:  Ökotoxikologische Er fassung und 
Bewer tung stoffl icher W irkungen in Sedimenten und 
Baggergut ; Risikoanalyse, -bewer tung und Risiko-
management .
Federführer des KLI WAS-Vorhabens 3, Kl imawandel 
im Küsten- und Ästuarbereich, „Er fassung der Verände-
rungen und der Bet roffenheit des Gewässerzustandes 
(morphologisch, qual itat iv, ökologisch) und Anpas-
sungsopt ionen für Schi ff fahr t und Wasserst raßen“.
Kontakt
PD Dr. rer. nat . Werner Manz
Tel.:  0261/1306 5375
Fax:  0261/1306 5363
E-Mai l:  manz@bafg.de
154 ZUR PERSON
Thomas Maurer
Kurzbiographie
Jahrgang:  1963
1981–1989
Studium des Bauingenieurwesens  
an der Universität Karlsruhe,  
Ver t iefung Wasserwesen
1991–1997
W issenschaft l icher Angestel lter der  
Universität  Karlsruhe, Promot ion
1998–2000
Björnsen Beratende Ingenieure, Hydroinformat ik
seit 2000
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
2000–2005:  Leiter Weltdatenzent rum Abfluss (GRDC)
2006:  Referatsleiter Geoinformat ion und Fernerkun-
dungsver fahren
seit 2007:  Referatsleiter Wasserhaushalt , Vorhersagen 
und Prognosen
Kontakt
Dr.-Ing. Thomas Maurer
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5242
Fax:  0261/1306-5671
E-Mai l:  thomas.maurer@bafg.de
155ZUR PERSON
Hans Moser
Kurzbiographie
Jahrgang:  1962
1983–1989
Studium des Bauingenieurwesens  
an der Universität Stut tgar t .
1990–1995
W issenschaft l icher Mitarbeiter am Inst it ut für Wasser-
bau und Wasserw ir tschaft der Technischen Universität 
Berl in, Promot ion
1995–2001
Leitungsaufgaben in der Wasser- und Schi ff fahr ts-
verwaltung des Bundes beim Ausbau der Bundes-
wasserst raßen.
2002–2004
Referent im Referat Technik, Umweltschutz und 
Gewässer kunde im Bundesminister ium für Verkehr, 
Bau- und Wohnungswesen, Dienstsit z Bonn.
seit 2004
Leiter der Abtei lung Quant itat ive Gewässerkunde  
in der Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz
Kontakt
Dr.-Ing. Hans Moser
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1, 56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5303
Fax:  0261/1306-5280
E-Mai l:  moser@bafg.de
156 ZUR PERSON
Almut Nagel
Kurzbiographie
1988–1995
Studium der Geographie  
in St raßburg und Tr ier
1996–2001
Berufl iche Stat ionen in den Bereichen 
Alt lastensanierung und Umweltbi ldung
2002–2006 
Unterstützung deutscher Hochwasserschutzprojekte in 
den Europäischen Förderprogrammen INTERREG I I C 
Rhein-Maas Akt ivitäten (IRMA) und INTERREG I I I B
seit 2007
Referent in im BMU, zuständig für die Koordinierung 
der Deutschen Anpassungsst rategie an den Kl ima-
wandel 
Kontakt
Dipl.-Geogr. Almut Nagel
Bundesminister ium für Umwelt , 
Naturschutz und Reaktorsicherheit
Rober t-Schuman-Platz 3
53175 Bonn
Tel.:  0229/99-305-2514
E-Mai l:  almut .nagel@bmu.bund.de
157ZUR PERSON
Enno Nilson
Kurzbiographie
Jahrgang:  1969
1992–1999
Studium der Geographie, Geologie, Bodenkunde  
und Forstw ir tschaft an der Universität Bonn
1999–2001
Consultant für GIS, Software-Engineer ing und Daten-
banken bei der Uni log-Integrata Unternehmensbera-
tung und Interact ive Inst ruments GmbH
2001–2007
W issenschaft l icher Angestel lter Geographisches 
 Inst it ut der RW TH Aachen, Projektkoordinat ion  
„Wege des Wassers“  (EU-Inter reg I I Ia) 
2006
Promot ion Dr. rer. nat . 
seit 2007
W issenschaft l icher Angestel lter der Bundes- 
anstalt für Gewässerkunde
Projektkoordinat ion KLIWAS „Hydrologie und 
 Binnenschi ff fahr t “  (BMVBS) 
Kontakt
Dr. Enno Ni lson
Bundesanstalt für Gewässerkunde
Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Tel.:  0261/1306-5325
Fax:  0261/1306-5280
E-Mai l:  n i lson@bafg.de
158 ZUR PERSON
Thomas Rosenstein
Kurzbiographie
1994–2000
Studium Bauingenieurwesen RW TH Aachen
2000–2002
Referendar iat Wasser- und Schi ff fahr tsverwaltung  
des Bundes
2002–2003
Wasserst raßen-Neubauamt Dat teln
Projekt leiter
2003–2006
Wasserst raßen-Neubauamt Dat teln
Sachbereichsleiter für St reckenausbau
seit 2006
Bundesminister ium für Verkehr,  
Bau und Stadt ent  w icklung, 
Management der Binnenwasserst raßen (W S 11) 
Referent
Kontakt
Thomas Rosenstein
Referat W S 11
Bundesminister ium für Verkehr,  
Bau und Stadtentw icklung
Rober t-Schuman-Platz 1
53175 Bonn
159ZUR PERSON
Benno Rothstein
Kurzbiographie
Jahrgang 1974
1995–2000
Studium der Angewandten Umweltw issenschaften  
an der Universität Tr ier 
2003
Promot ion zum Dr. rer. nat . im Fachbereich Geographie/
Geowissenschaften der Universität Tr ier
seit 2007
Professur für Ressourcenökonomie, Hochschule für 
Forstw ir tschaft Rot tenburg
seit 2008
Studiengangsleitung B. Sc. BioEnergie
2008
Habi l itat ion an der Phi losophischen Fakultät I der 
 Jul ius-Maxim i l ians-Universität Würzburg; Habi  l i -
tat ions schr i f t :  „Elekt r izitätsw ir tschaft als Bet roffene 
des Kl imawandels – Eine Ident ifi kat ion von Bet roffen-
heiten und Ansätze zur Anpassung an den Kl imawandel 
dargestel lt  am Beispiel der Energieunternehmen EnBW 
und EDF“; Lehrbefähigung für das Fach Geographie
Kontakt
Prof. Dr. Benno Rothstein
Hochschule für Forstw ir tschaft Rot tenburg
Schadenwei lerhof 
72108 Rot tenburg
Tel.:  07472/951 249
Fax:  07472/951 200
E-Mai l:  rothstein@hs-rot tenburg.de
160 ZUR PERSON
Bruno Rudolf
Kurzbiographie
Jahrgang:  1948
1969–1974
Studium der Meteorologie an der Universität Bonn 
1975–1976
Referendar iat im DW D
1977–1989
Abtei lung Kl imatologie des DW D, Entw icklung und 
Anwendung von Mesoscale-Model len im Bereich Stadt-
kl ima und Umwelt , Mitarbeit in der Abwärme- und 
St rahlenschutzkommission
1989–2006
Leiter des Weltzent rums für Niederschlagskl ima - 
tologie, ab 1995 Leiter des Referates „ Internat ionale 
Daten zent ren“
1995
Promot ion an der Universität Hannover  
in Meteorologie und Hydrologie
seit 2006
Leiter der Abtei lung Hydrometeorologie  
des Deutschen Wet terdienstes 
Federführer des KLI WAS-Vorhabens 1
Kontakt
Dipl.-Met . Dr. Bruno Rudol f
Deutscher Wet terdienst
Frankfur terst raße 135
Tel.:  069/8062-2765
Fax:  069/8062-3987
E-Mai l:  bruno.rudol f@dwd.de
161ZUR PERSON
Andreas Schmidt
Kurzbiographie
Jahrgang:  1957
1978–1986
Studium des Bauingenieurwesens, Ver t iefung Wasser-
wesen an der RW TH Aachen und Engineer ing Hydro-
logy am Imper ial Col lege of Science and Technology, 
London 
1986
W issenschaft l icher Angestel lter am Inst it ut für Wasser-
bau und Wasserw ir tschaft / Lehrgebiet für Wasser-
energie w ir tschaft der RW TH Aachen
1986–1993
W issenschaft l icher Angestel lter am Inst it ut für Wasser-
bau und Wasserw ir tschaft der TU Berl in, Promot ion
1993–1999
Bundesanstalt für Gewässerkunde, Außenstel le Berl in, 
Leiter des Sachbereichs „Gewässermorphologie“
seit 1999
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
1999–2003:  Referatsleiter Flusssysteme II
2003–2008:  Referatsleiter Flusssysteme I
seit 2008:  Leiter der Abtei lung Wasserbau  
im Binnen bereich
Kontakt
Dr.-Ing. Andreas Schmidt
Bundesanstalt für Wasserbau
Kußmaulst r. 17
76187 Karlsruhe 
Tel.:  0721/9726-3010
Fax:  0721/9726-2610
E-Mai l:  andreas.schmidt@baw.de
162 ZUR PERSON
Anja Scholten
Kurzbiographie
1999–2004
Studium der Meteorologie an der Rheinischen 
Fr iedr ich- W i lhelms-Universität Bonn 
2005–2007
Projektm itarbeiter in am Wupper tal-Inst it ut  
für Kl ima, Umwelt , Energie GmbH
Seit 2007
W issenschaft l iche Mitarbeiter in an der  
Jul ius- Maxim i l ians-Universität Würzburg
Kontakt
Dipl.-Met . Anja Scholten
Universität Würzburg
Physische Geographie
Am Hubland
97218 Würzburg
Tel.:  0931/318 5435
E-Mai l:  anja.scholten@uni-wuerzburg.de
163ZUR PERSON
Jens Stenglein
Kurzbiographie
1969–1975
Studium Bauingenieurwesen an der TU Berl in
1976–1978
W issenschaft l icher Angestel lter in der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG) in Koblenz
1978–1980
Referendar iat in der Wasser- und Schi ff fahr ts-
verwaltung des Bundes
1980–1982
Leiter der Gewässerkunde im Wasser- und Schi ff fahr ts-
amt Hamburg
1982–1986
Sachbereichsleiter für Wasserst raßenaufsicht , 
Gewässer kunde, Vermessung und Liegenschaften 
im Wasser- und Schi ff fahr tsamt Kiel-Holtenau
1986–1989
Sachbereichsleiter für Wasserst raßenaufsicht , Schi ff-
fahr tszeichenwesen, Schi ff fahr t , Vermessung und 
Liegenschaften
1989–1993
Referent für Organisat ion der W SV im Bundesministe-
r ium für Verkehr
1993–1999
Leiter des Wasser- und Schi ff fahr tsamtes Koblenz
Seit 1999
Leiter des Dezernates Regionales Management in der 
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Südwest in Mainz
Seit 2003
Vizepräsident der Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion 
Südwest in Mainz
Kontakt
Jens Stenglein
Wasser- und Schi ff fahr tsdi rekt ion Südwest
Brucknerst r. 2, 55127 Mainz
Tel.: 06131 / 97 94 01
E-Mai l: jens.stenglein@wsv.bund.de
164 ZUR PERSON
Lorenzo Tomassini
Kurzbiographie
Jahrgang:  1969
1990–1997
Studium der Mathemat ik 
an der ETH Zür ich
1998–2002
Disser tat ion in Mathemat ik  
an der ETH Zür ich
2002–2003
Post-Doktorand an der Nor thwestern Universit y,  
Chicago, USA
2004–2007
Disser tat ion in Umweltw issenschaften  
an der ETH Zür ich
seit 2008
W issenschaft l icher Angestel lter am Max-Planck-
 Inst it ut für Meteorologie
Kontakt
Lorenzo Tomassini
Max-Planck-Inst it ut für Meteorologie
Bundesst rasse 53
20146 Hamburg
Tel.:  040-41173-205
E-Mai l:  lorenzo.tomassini@zmaw.de
165ZUR PERSON
Bernd Törkel
Kurzbiographie
Jahrgang:  1948
1968–1972
Studium der W ir tschaftsw issenschaften  
an der Universität Kiel
seit 01. 07. 2007
Leiter der Abtei lung Wasserst raßen,  
Schi ff fahr t im BMVBS
Kontakt
MDir Bernd Törkel
Abtei lungsleiter Wasserst raßen, Schi ff fahr t
Bundesminister ium für Verkehr,  
Bau und Stadtentw icklung
Rober t-Schuman-Platz 1,  53175 Bonn
Tel.:  0228/99-300-4400
Fax:  0228/99-300-4499
E-Mai l:  al-ws@bmvbs.bund.de
166 ZUR PERSON
Hans von Storch
Herr Prof. von Storch ist seit 1996 Direktor am Inst it ut 
für Küstenforschung des GKSS Forschungszent rums 
und Professor am Meteorologischen Inst it ut der Uni-
versität Hamburg. 
Seine Forschungsinteressen sind das Küstenkl ima und 
dessen Auswirkungen (W ind, Sturmfluten und Wel len). 
Bekannt wurde er u. a. durch sein umfassendes Lehr-
buch „ Stat ist ical analysis in cl imate research“  und seine 
Kooperat ion m it Sozialw issenschaft lern. 
Herr Prof. von Storch ist seit vielen Jahren in der in ter-
diszipl inären Forschung tät ig. Er hat 13 Bücher und 
zahlreiche Ar t ikel veröffent l icht und ist in viele w issen-
schaft l iche Ehrenämter berufen, z. B. in das Leitungs-
gremium des Exzel lenzzent rums Kl imaCampus in 
Hamburg und ist m it w issenschaft l ichen Aus zeich-
nungen geehr t worden.
Er studier te Mathemat ik, Physik und Dänisch an der 
Universität Hamburg und machte sein Diplom im Jahr 
1976, promovier te im Jahr 1979 und habi l it ier te im Jahr 
1985. Anschl ießend war er am Max Planck-Inst it ut für 
Meteorologie. Im Oktober 2008 erhielt er die Ehren-
doktorwürde der Universität Göteborg.
Kontakt
Prof. Hans von Storch
Inst it ute for Coastal Research,  
GKSS Research Center
ht tp://coast .gkss.de/staff/storch
Tel.:  + 49-171-2 12 20 46
Fax:  + 49-415-28 74 18 31
E-Mai l:  hvonstorch@web.de
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